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4 
ВВЕДЕНИЕ 
Актуальность темы исследования. Причиной интенсивной модернизации 
трубной промышленности, наблюдаемой в последние годы, часто называют рис-
ки, связанные со вступлением России в ВТО, а также обострением конкуренции в 
отрасли черной металлургии [1]. Однако мероприятия, направленные на увеличе-
ние производства, улучшение качества продукции и освоение новых видов труб в 
первую очередь связаны с необходимостью удовлетворения растущего спроса и с 
ужесточением требований к продукции со стороны нефте- и газодобывающих 
компаний [2-4]. При этом в ряде случаев технические требования к качеству про-
дукции находятся на более высоком уровне, чем требования международных 
стандартов. Ужесточение требований к трубам нефтяного сортамента продикто-
вано условиями их эксплуатации при бурении и обустройстве скважин нефтяных, 
газовых и газоконденсатных месторождений. К ним относят действие высоких 
температур, наличие агрессивных сред с сероводородом и углекислым газом, а 
также рост нагрузок при эксплуатации скважин, особенно тех, которые имеют 
глубину более 1,5 километров. Требуемая прочность резьбового соединения под 
действием растягивающих, сжимающих и изгибающих нагрузок, а также круче-
ния обеспечивается высадкой концов труб [5]. 
Необходимость увеличения производительности и повышения качества 
труб с высаженными концами подтверждается высокой долей импорта этой про-
дукции. Так, доля импорта обсадных и насосно-компрессорных труб в общем 
объеме потребления составляет от 13 до 22%, а бурильных – до 30-40%. При этом 
поставляемая продукция имеет как правило более высокое качество [6]. 
Степень разработанности темы исследования. Значительный вклад в раз-
витие отечественной теории и практики высадки концов труб внесли Барич-
ко Б.В., Выдрин А.В., Ганаго О.А., Ермолов И.В., Зинченко А.В., Козлов И.К., 
Осадчий В.Я., Остренко В.Я., Стрижак В.И., Шевченко А.А. и др. Однако, не-
смотря на имеющийся опыт производства труб с высаженными концами и суще-
ствующие теоретические основы процесса высадки, имеются проблемы с обеспе-
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чением качества готовой продукции. По данным ОАО «Первоуральский ново-
трубный завод» (ОАО «ПНТЗ») доля брака, связанного с незаполнениями калибра 
металлом, составляет не менее 3%. При высадке отдельных партий заготовок ко-
личество дефектов может достигать 30-40% и выше. При этом дефекты располо-
жены на внутренней поверхности высаженных концов труб как вблизи торца, так 
и в области переходной части высадки. В ряде случаев трубы подлежат отбраков-
ке по причине образования на внутренней поверхности непологого перехода от 
высаженной части к телу трубы. 
Актуальными остаются проблемы повышения производительности при из-
готовлении труб с высаженными концами, т.к. существующие технологические 
процессы включают в себя до четырех проходов, в каждом из которых величину 
утолщения по стенке ограничивают как правило величиной 1,5. Каждая операция 
высадки осуществляется с контролем температуры конца трубы, а при необходи-
мости осуществляют дополнительный подогрев металла в индукционной уста-
новке. Повышается также вероятность получения бракованных изделий за счет 
увеличения количества операций. Все это ведет к существенному увеличению за-
трат при производстве труб. 
Целью диссертационной работы является совершенствование технологии 
высадки концов труб нефтяного сортамента, направленное на повышение каче-
ства готовой продукции и увеличение интенсификации деформации металла. 
Материал диссертационной работы изложен в пяти главах. 
В первой главе представлен обзор литературных источников по рассматри-
ваемой теме. Приведен сортамент труб с высаженными концами, наиболее вос-
требованных на российском рынке, а также представлены основные технические 
требования к ним. Выполнен обзор известных способов получения изделий с вы-
саженными концами и показано, что наиболее эффективным способом является 
высадка концов труб на гидравлических прессах. Изучено современное состояние 
теоретического описания процесса и приведены данные о имеющихся экспери-
ментальных исследованиях. На основании обзора известной литературы по вы-
садке концов труб сформулированы задачи исследования: 
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 выполнить конечно-элементное моделирование процесса высадки с целью 
изучения закономерностей формоизменения металла, а также с целью уста-
новления связи между качеством готовой продукции и режимами нагрева 
заготовок, режимами деформации концов труб, параметрами настройки 
оборудования и размерами заготовок; 
 разработать математическую модель процесса высадки концов труб, учиты-
вающую особенности течения металла в очаге деформации и позволяющую 
с высокой точностью рассчитывать необходимое усилие высадки; 
 выполнить промышленное исследование процесса высадки концов труб с 
целью подтверждения закономерностей формоизменения металла, установ-
ленных в результате теоретического исследования; 
 выполнить промышленное исследование процесса высадки концов труб с 
целью изучения температурных полей в металле заготовки в процессах 
нагрева, деформации и последующего охлаждения; 
 на основании закономерностей течения металла в очаге деформации при 
высадке концов труб сформулировать научно-обоснованные требования к 
размерам заготовок и к калибровке технологического инструмента; 
 на основе сформулированных требований к размерам заготовок и к калиб-
ровке технологического инструмента, с учетом разработанной математиче-
ской модели, а также с учетом результатов температурных исследований 
процесса высадки разработать новую технологию высадки концов буриль-
ных труб ПН 73х9 по ГОСТ Р 50278-92 за один проход; 
 в промышленных условиях оценить техническую и технологическую воз-
можности реализации нового процесса. 
Вторая глава посвящена конечно-элементному моделированию процесса 
высадки концов труб в программе Deform-3D с целью изучения особенностей 
формоизменения металла в процессе деформации. Выявлены четыре стадии про-
цесса с характерным полем скоростей частиц металла. В каждой стадии изучено 
течение металла в очаге деформации, а также изменение температурного поля в 
заготовке в зависимости от технологических параметров процесса высадки, вклю-
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чая настройку оборудования. В результате установлены причины образования 
внутренних дефектов в виде незаполнений штампового пространства, располо-
женных как вблизи торца трубы, так и в переходной части высаженного конца. 
При этом найдены условия, при которых удается избежать появления указанных 
дефектов. Дополнительно во второй главе поставлена и решена задача, связанная 
с определением технологической возможности высадки концов бурильных труб 
ПН 73х9 ГОСТ Р 50278-92 за один проход и доказана возможность интенсифика-
ции деформации с целью повышения производительности процесса высадки в це-
лом. 
Третья глава посвящена математическому моделированию процесса вы-
садки концов труб, которое выполнено с применением вариационных методов 
теории пластичности. Полученная модель позволила определить необходимое 
усилие высадки конца трубы в зависимости от размеров и свойств металла заго-
товки, а также параметров калибровки технологического инструмента. Кроме то-
го, модель процесса позволяет учесть особенности формоизменения металла и 
оценить влияние длины нагрева концов труб перед высадкой на усилие деформа-
ции и, следовательно, на качество готовой продукции. 
В четвертой главе представлены результаты промышленного исследования 
процесса высадки концов труб, выполненного на гидравлическом прессе 
SMS Meer в ОАО «ПНТЗ». Промышленное исследование было разделено на две 
части. В первой с помощью тепловизора изучены температурные поля в металле 
заготовки при нагреве концов труб в индукционных печах, а также изучено изме-
нение температуры при транспортировке трубы в положение высадки и непосред-
ственно после деформации. По результатам этих исследований даны рекоменда-
ции по улучшению режимов нагрева труб. Во второй части промышленного ис-
следования изучено влияние размеров заготовки, включая разностенность, усло-
вий трения на контактной поверхности с инструментом и точности настройки 
пресса на размеры высаживаемых концов труб. Результаты экспериментов под-
твердили правильность выводов, сделанных в ходе компьютерного и математиче-
ского моделирований процесса высадки концов труб. 
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В пятой главе рассмотрены пути совершенствования процесса высадки, 
направленные на улучшение условий трения на контактной поверхности с ин-
струментом, а также на повышение его износостойкости. Предложенные меро-
приятия позволили увеличить выход годной продукции и снизить затраты на про-
изводство. Предложен принцип установления совместных требований к калиб-
ровке инструмента и размерам заготовки с целью повышения качества выпускае-
мой продукции. Для проверки эффективности предложенных мероприятий разра-
ботан новый технологический процесс высадки концов бурильных труб ПН 73х9 
в соответствии с ГОСТ Р 50278-92 за один проход. Он был опробован в промыш-
ленных условиях и доказал практическую возможность интенсификации дефор-
мации с целью повышения производительности процесса высадки. 
Научная новизна представленной работы заключается в следующем: 
 установлены закономерности течения металла и формоизменения концов 
труб в очаге деформации при высадке на гидравлических прессах; 
 выявлена зависимость формоизменения металла при высадке концов труб 
от условий нагрева заготовок, режимов высадки, параметров настройки 
оборудования пресса и размеров заготовки; 
 предложены критерии, характеризующие условия протекания процесса вы-
садки, позволяющие оценить возможность образования дефектов на внут-
ренней поверхности высаженных концов труб; 
 установлены причины и условия образования дефектов на внутренней по-
верхности готовых изделий; 
 сформулированы научно-обоснованные требования к размерам заготовки и 
калибровке технологического инструмента, позволяющие исключить обра-
зование дефектов на внутренней поверхности высаженных концов труб, 
расположенных вблизи торца; 
 получено решение задачи по определению усилия деформации при высадке 
концов труб с применением вариационного метода на основе принципа ми-
нимума полной мощности, которое учитывает особенности течения металла 
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в очаге деформации, в том числе в области, расположенной за участком пе-
рехода от высаженной части к телу трубы; 
 предложена методика проведения и обработки опытных данных промыш-
ленного эксперимента, направленного на изучение формоизменения метал-
ла при высадке концов труб; 
 доказана возможность интенсификации процесса высадки концов труб, 
осуществляемой в несколько проходов. 
Теоретическую и практическую ценность представляют следующие ре-
зультаты работы: 
 установлены пути повышения качества внутренней поверхности высажен-
ных концов труб, связанные с ужесточением требований к заготовкам и ка-
либровке инструмента, а также с улучшением режимов нагрева и высадки; 
 на основании промышленного исследования температурных полей в метал-
ле заготовки и высадки концов труб применительно к технологии 
ОАО «ПНТЗ» установлена величина уменьшения фактической длины 
нагрева за счет теплопроводности металла, а также значение величины, ха-
рактеризующей неточность осевого положения трубы в очаге деформации; 
 получено уравнение для расчета необходимого усилия прессования концов 
труб, осуществляемого наружу, внутрь трубы или комбинированным спо-
собом, обеспечивающее точность результатов на высоком уровне независи-
мо от размеров заготовки и калибровки инструмента; 
 разработана и внедрена технология изготовления инструмента деформации 
путем азотирования поверхностного слоя; 
 предложена и внедрена в производство новая технологическая смазка ин-
струмента; 
 разработана и успешно опробована в промышленных условиях новая техно-
логия высадки концов бурильных труб ПН 73х9 по ГОСТ Р 50278-92. 
Методология и методы исследований. Методологической основой иссле-
дований послужили общие положения механики обработки металлов давлением, 
теория планирования эксперимента и основы статистической обработки экспери-
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ментальных данных. Для исследования процесса высадки концов труб нефтяного 
сортамента помимо вариационных методов механики деформируемого тела, эф-
фективность которых доказана в многочисленных работах [7-11], использован ме-
тод конечных элементов, реализованный в программе Deform-3D. При этом по-
строение геометрических моделей инструмента осуществлялось в программе 
SolidWorks. При проведении промышленных исследований процесса высадки ис-
пользованы хромельалюмелевая термопара и тепловизор ThermaCAM P640, при-
знанные по результатам поверки годными к использованию. Обработка результа-
тов тепловизионного исследования процесса нагрева и высадки концов труб вы-
полнена в программе FLIR ResearchIR. Измерения заготовок и высаженных кон-
цов труб осуществлены с помощью поверенных линеек и микрометров. 
Положения, выносимые на защиту: 
 комплексная методика проведения исследования процесса высадки концов 
труб, включающая компьютерное и математическое моделирование, а также 
промышленные испытания с целью изучения формоизменения металла в 
процессе деформации и установления причин образования внутренних де-
фектов на готовых изделиях; 
 научно-обоснованные взаимные требования к размерам заготовки и к ка-
либровке технологического инструмента, обеспечивающие отсутствие 
внутренних дефектов, расположенных вблизи высаженного конца трубы; 
 методика и результаты промышленного исследования температурных полей 
в металле заготовки в процессе нагрева и высадки концов труб; 
 новая технология высадки концов бурильных труб ПН 73х9 мм по 
ГОСТ Р 50278-92 за один проход; 
 выводы о возможности интенсификации процессов высадки концов труб 
путем уменьшения количества деформационных операций. 
Достоверность результатов работы, где это необходимо, проверена мето-
дами математической статистики. Кроме того, результаты теоретических иссле-
дований подтверждены промышленными экспериментами, выполненными на 
гидравлическом прессе SMS Meer в ОАО «ПНТЗ». 
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Апробация результатов работы. Основные положения диссертации и ее 
отдельные результаты доложены и обсуждены на: Международной конференции 
«IX Конгресс прокатчиков», г. Череповец, 2013 г.; XIV Международной научной 
конференции «Новые технологии и достижения в металлургии и материаловеде-
нии», Польша, г. Ченстохова, 2013 г.; III Международной интерактивной научно-
практической конференции «Инновации в материаловедении и металлургии», 
г. Екатеринбург, 2013 г.; Международной конференции «Пластическая деформа-
ция металлов», Украина, г. Днепропетровск, 2014 г.; Международном научно-
технического конгрессе «ОМД 2014. Фундаментальные проблемы. Инновацион-
ные материалы и технологии», г. Москва, 2014 г.; Международной конференции 
«Инновационные технологии в металлургии и машиностроении», 
г. Екатеринбург, 2014 г.; Международной научно-практической конференции 
«Трубы-2014», г. Челябинск, 2014 г.; Международной молодежной научно-
практической конференции «Инновационные процессы обработки металлов дав-
лением: фундаментальные вопросы связи науки и производства», 
г. Магнитогорск, 2015 г.; 11-я Международная научно-техническая конференция 
«Современные металлические материалы и технологии (СММТ'15)», г Санкт-
Петербург, 2015 г. 
По материалам диссертации имеется 10 печатных работах, в том числе в 
журналах, рекомендованных ВАК – 3, вошедших в базу данных SCOPUS – 1. 
Работа выполнена в рамках проектной части государственного задания в 
сфере научной деятельности № 11.1369.2014/K от 18.07.2014 (Номер государ-
ственной регистрации: 114122470051) на кафедре обработки металлов давлением 
Уральского федерального университета, а также в рамках реализации Программы 
Повышения конкурентоспособности УрФУ на 2013-2020 гг. 
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1. АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ ИССЛЕДОВАНИЯ 
1.1. Сортамент труб с высаженными концами и требования к их качеству 
Высадка концов представляет собой локальное утолщение стенки на задан-
ном расстоянии вдоль трубы. Высадка может применяться ко всем видам труб 
нефтяного сортамента, которые используются при обустройстве и эксплуатации 
скважин. Это трубы бурильные, обсадные и насосно-компрессорные [12]. Однако 
в отечественной практике операция высадки применяется в основном к буриль-
ным и насосно-компрессорным трубам. 
Бурильные трубы работают в наиболее тяжелых условиях нагружения, по-
этому их изготавливают только бесшовными диаметром от 60,3 до 168,3 мм с 
толщиной стенки от 7 до 12,7 мм. С целью повышения несущей способности ко-
лонны все бурильные трубы изготавливают с высаженными концами. При этом по 
типу соединения трубы могут быть сборной конструкции с треугольной кониче-
ской резьбой, сборной конструкции с трапецеидальной конической резьбой и ста-
билизирующими поясками, а также с приваренными замками [13]. 
Изготовление бурильных труб сборной конструкции регламентировано 
ГОСТ 631-75. В соответствии с этим стандартом высадка концов может произво-
диться либо наружу, либо внутрь трубы. Сборка таких труб в колонну осуществ-
ляется с помощью соединительных муфт. Изготовление бурильных труб с прива-
ренными замками регламентировано ГОСТ Р 50278-92, при этом к разным концам 
трубы привариваются ниппельные и раструбные части соединительных замков, а 
сборка труб в колонну осуществляется без использования дополнительных дета-
лей. В соответствии с ГОСТ Р 50278-92 высадка концов производится наружу, 
внутрь или в обе стороны (комбинированная высадка). Результаты усталостных 
испытаний бурильных труб с различными видами соединений показали, что пре-
дел выносливости бурильных труб с приваренными замками в 2-3 раз выше, чем 
труб сборной конструкции с треугольной резьбой, а также выше труб сборной 
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конструкции с соединениями повышенной прочности [14-17]. Ввиду низкой экс-
плуатационной надежности бурильные трубы сборной конструкции в настоящее 
время не применяются. Значительную долю рынка бурильных труб с приварен-
ными замками составляют трубы, изготовленные в соответствии с международ-
ным стандартом API 5DP и гармонизированным отечественным стандартом 
ГОСТ Р 54383-2011. Существует также ряд технических условий на поставку бу-
рильных труб с приваренными замками, технологических бурильных труб, равно-
проходных облегченных бурильных труб малого диаметра, высокомоментных бу-
рильных труб и труб с замками специальной конструкции [18, 19]. 
Насосно-компрессорные трубы работают в менее жестких условиях, поэто-
му их изготавливают бесшовными или сварными диаметром от 26,7 до 114,3 мм с 
толщиной стенки от 3 до 8 мм. Наиболее востребованный сортамент насосно-
компрессорных труб несколько уже – диаметр труб от 60,3 до 114,3 мм, толщина 
стенки от 5 до 7 мм. С целью повышения несущей способности колонны трубы 
могут изготавливаться с высаженными наружу концами. Изготовление насосно-
компрессорных труб регламентировано ГОСТ 633-80, ГОСТ Р 52203-2004. Ана-
логично бурильным трубам значительную долю рынка насосно-компрессорных 
труб составляю трубы, изготовленные в соответствии с международным стандар-
том API 5CT и гармонизированным отечественным стандартом ГОСТ Р 53366-
2009. При необходимости трубы могут изготавливаться по различным техниче-
ским условиям на поставку высокогерметичных насосно-компрессорных труб, в 
том числе с высаженными концами, труб с удлиненной высаженной частью, труб 
в коррозионностойком и хладостойком исполнениях и др. 
Обсадные трубы изготавливают как правило гладкими в соответствии с 
ГОСТ 632-80 и различными техническими условиями. Сборка труб в колонны 
осуществляется с применением соединительных муфт. Однако за рубежом доста-
точно широкое распространение получило применение безмуфтовых обсадных 
труб с премиальным типом резьбовых соединений ULTRA [4]. Изготовление та-
ких труб предусматривает операцию высадки концов с целью последующей 
нарезки конической резьбы. 
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Высаженный конец трубы состоит из нескольких участков (рисунок 1.1). В 
общем случае это: цилиндрический участок наружной и участок внутренней вы-
садки длиной Lвыс и lвыс соответственно; переходные участки наружной и внут-
ренней высадки, которые часто называют коническими и которые имеют длину 
Lкон и lкон соответственно; участок длиной Lпер за переходом от наружной высадки 
к телу трубы, для которого допускается увеличение наружного диаметра сверх 
установленного плюсового допуска для тела трубы. 
 
Рисунок 1.1 – Высаженный конец трубы 
Высадка концов труб осуществляется в горячем состоянии при температуре 
выше температуры рекристаллизации металла. В связи с этим все трубы с выса-
женными концами в обязательном порядке подвергаются термической обработке 
с целью придания необходимого уровня механических свойств как телу трубы, 
так и высаженной части. По уровню механических свойств трубы делят на группы 
прочности. Для бурильных труб с приваренными замками группа прочности до-
полнительно определяет геометрические параметры высаженных концов, а после 
приварки замков зона соединения подвергается дополнительной термообработке. 
Выбор марки стали для обеспечения требуемого уровня механических свойств 
продукции осуществляется на усмотрение изготовителя, т.к. химический состав 
сталей отечественными и зарубежными стандартами как правило не регламенти-
рован. Тем не менее, нормативно-технической документацией ограничено содер-
жание вредных примесей в стали, таких как сера и фосфор. 
К трубам с высаженными концами предъявляют требования по кривизне, по 
точности размеров тела трубы и высаженной части. Кроме того, насосно-
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компрессорные трубы подвергаются контролю внутреннего диаметра и общей 
изогнутости, которые обеспечивают равнопроходность внутреннего канала ко-
лонны. Для бурильных труб проводят контроль взаимного смещения наружной 
поверхности трубы и замковых деталей, а зону сварного соединения подвергают 
испытанию на изгиб. Место перехода от высаженной части к телу трубы должно 
быть пологим и не иметь резких уступов. На внутренней и наружной поверхно-
стях труб не должно быть плен, раковин, закатов, расслоений, трещин, песочин и 
рванин [20]. Допускаются отдельные незначительные забоины, вмятины, риски, 
тонкий слой окалины и другие дефекты, обусловленные способом производства, 
если они не выводят толщину стенки за пределы минусовых отклонений. Каче-
ство внутренней поверхности высаженных концов труб регламентировано норма-
тивно-технической документацией. 
Приварку замков к бурильным трубам осуществляют сваркой трением [21], 
которая гарантирует высокое качество соединения. При этом недопустимыми де-
фектами являются непровар металла и наличие оксидной пленки в месте сварного 
соединения, инородные неметаллические включения сварного шва, а также нали-
чие остаточного грата [13]. Поверхность труб, включая высаженные концы и зону 
сварного соединения, подвергают контролю неразрушающими методами с целью 
выявления дефектов, в том числе тех, которые не могут быть выявлены невоору-
женным глазом. Насосно-компрессорные трубы дополнительно испытывают 
внутренним гидростатическим давлением. 
С целью защиты резьбы от коррозии на нее наносится консервационная 
смазка, в качестве которой как правило применяют резьбоуплотнительную смаз-
ку. Это позволяет осуществлять сборку колонн без дополнительных операций по 
уплотнению резьбовых соединений. Для защиты от коррозии во время транспор-
тировки на поверхность труб может наноситься временное антикоррозионное по-
крытие. Защита резьбы и уплотнительных поясков от повреждений осуществляет-
ся путем применения специальных предохранительных деталей, представляющих 
собой металлические, пластиковые или металлопластиковые кольца и ниппели. 
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1.2. Обзор способов получения труб с высаженными концами 
В общем случае технология изготовления осесимметричных деталей с пе-
ременным сечением включает процессы литья, обработки резанием и обработки 
давлением. Очевидно, что изготовление труб нефтяного сортамента, длина кото-
рых составляет около 10 м, резанием характеризуется крайне низким коэффици-
ентом использования материала, невозможностью получения внутренних утол-
щений, а также низкой производительностью [22]. Применение центробежного 
литья или литья по выплавляемым моделям также невозможно из-за неудовлетво-
рительных свойств получаемых изделий [23]. 
Для изготовления труб с утолщенными концами применяют процессы вин-
товой прокатки [24-26], при которой происходит последовательное обжатие раз-
личных участков заготовки, перемещающейся в винтовых калибрах. Этим спосо-
бом получают также кольцевые и втулочные детали, профилированные по наруж-
ному диаметру трубы и пр. Поверхность получаемых изделий характеризуется 
как правило наличием продольных и поперечных закатов, а также спиралевидных 
гребней [23]. На кафедре обработки металлов давлением Уральского федерально-
го университета разработан способ изготовления труб с внутренними концевыми 
утолщениями на трехвалковом стане винтовой прокатки. Получение концевых 
утолщений возможно за счет управления положением короткой оправки в очаге 
деформации по специально заданному режиму [27, 28]. Общим недостатком ука-
занных способов является низкая производительность. В связи с этим они не 
нашли широкого применения при изготовлении труб с утолщенными концами. 
В работе [29] предложен способ холодной торцевой раскатки трубных заго-
товок, осуществляемый вращающимся пуансоном, причем ось его вращения рас-
положена под некоторым углом к оси вращения заготовки. Особенности формо-
изменения металла при раскатке в условиях локального нагружения и возмож-
ность потери устойчивости заготовки ограничивают технологические возможно-
сти процесса и не позволяют получать трубы с утолщенными концами заданной 
формы. 
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К способам обработки давлением, позволяющим получать трубы с утол-
щенными концами, можно отнести ротационную вытяжку, которая осуществляет-
ся с локальным нагружением заготовки [30-34]. Суть этого процесса сводится к 
установке трубной заготовки на оправке с последующей фиксацией и к формоиз-
менению этой заготовки посредством деформирующих роликов за один или не-
сколько проходов. Каждый проход представляет собой сведение роликов в ради-
альном направлении на величину обжатия и последующее их перемещение вдоль 
оси трубы одновременно с вращением заготовки. Способ получения утолщений 
обеспечивает изготовление тонкостенных осесимметричных деталей, имеющих 
высокое качество поверхности и точность размеров. Однако его применение за-
труднено при производстве труб нефтяного сортамента ввиду нестабильности 
процесса, а также в связи с необходимостью получения концевых утолщений на 
толстостенных трубах. 
Получение труб с утолщенными концами возможно при прокатке труб на 
установках с пилигримовыми станами [14]. Для этого передний конец трубы про-
катывают на участке ступенчатого дорна малого диаметра, а тело трубы – на ос-
новной части дорна, диаметр которой равен внутреннему диаметру трубы. Для 
получения внутреннего утолщения на заднем конце трубы процесс прокатки пре-
рывают, после извлечения на дорн надевают упорное кольцо и возобновляют 
процесс прокатки на участке дорна малого диаметра. Этот способ позволяет по-
лучать трех-четырехкратные утолщения на концах труб без перегибов волокон 
металла. Однако способ имеет существенный недостаток, связанный с низкой 
производительностью пилигримовых станов. В промышленных условиях опробо-
ван способ пилигримовой прокатки заготовок без извлечения дорна с последую-
щей высадкой концов труб на гидравлическом прессе [35]. Для получения наруж-
ного утолщения на заднем конце заготовки валки стана были разведены на задан-
ное расстояние. Однако увеличение производительности оказалось незначитель-
ным и способ не нашел промышленного применения. В работах [13, 14, 36] сооб-
щается также, что получение утолщений на концах труб возможно при прокатке 
заготовок на станах холодной прокатки. 
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Изготовление деталей с переменным поперечным сечением методом прес-
сования [37-40] может осуществляться путем выдавливания заготовки через мат-
рицу с последующим обратным извлечением изделия. Разработан способ прессо-
вания труб с наружными утолщениями с обоих концов, который реализуется без 
промежуточных остановок оборудования [14, 41]. Для этого на прессах исполь-
зуют иглы с кольцевыми проточками. Применение последующего обжатия труб 
до требуемого диаметра на редукционном стане позволяет получать изделия с 
внутренними утолщениями. Способ успешно опробован в ОАО «Никопольский 
южнотрубный завод». Полученные таким образом трубы характеризуются нали-
чием плавных переходов от утолщения к телу трубы, полным отсутствием дефек-
тов в виде раковин и складок, а также отсутствием перегибов волокон. Однако 
предложенный способ является дорогостоящим, трудоемким и не нашел приме-
нения при производстве труб нефтяного сортамента. 
В отдельную группу способов получения изделий заданной формы выделя-
ют процессы высадки, осуществляемые путем набора металла в концевое утол-
щение [42, 43]. К ним относятся непрерывно-последовательная высадка концов 
труб, высадка на горизонтально-ковочных машинах, а также на горизонтальных 
гидравлических прессах [14]. 
Способ непрерывно-последовательной высадки относится к свободной 
штамповке и основан на локальном воздействии инструмента на материал. Отли-
чительной особенностью способа является то, что в каждый момент времени 
формоизменение заготовки происходит не во всем ее объеме, а в одной или не-
скольких локальных зонах, которые перемещаются с течением времени по объему 
изделия. Другими примерами подобных процессов служат кузнечные операции 
протяжки и раскатки. 
Первые работы по технологии [44] и оборудованию [45] непрерывно-
последовательной высадки выполнены еще в 50-х годах прошлого века. Автором 
предложен способ высадки труб без матриц с помощью осаживающего механиз-
ма, действующего в направлении оси трубы, которая нагревается одновременно с 
высадкой (рисунок 1.2). При этом нагрев металла осуществляется на малом 
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участке длины трубы, а зона нагрева перемещается со скоростью, согласованной 
со скоростью движения осаживающего механизма. Таким образом деформирова-
ние утолщения осуществляется не сразу на всей необходимой длине заготовки, а 
постепенно, путем последовательного набора утолщения. Изменение отношения 
скоростей нагревательного элемента и осаживающего механизма позволяет изме-
нять степень утолщения стенки трубы в широком диапазоне. Рекомендации по 
выбору размеров и режимов работы индукционной установки, а также по назна-
чению энергосиловых параметров процесса приведены в работах [46, 47]. 
 
1 – упор; 2 – заготовка; 3 – оправка; 4 – индуктор; 5 – осаживающая траверса; 
vи – скорость стола индуктора; vтр – скорость осаживающей траверсы; Pос – сила высадки 
Рисунок 1.2 – Схема непрерывно-последовательной высадки труб 
Непрерывно-последовательный способ высадки концов труб имеет ряд пре-
имуществ, к которым относится возможность получения утолщений произволь-
ной длины, ограниченной лишь возможностями оборудования [48], возможность 
получения утолщений с коэффициентом высадки до 3,5-4 за один проход, а также 
существенное уменьшение требуемого усилия деформации. Кроме того, измене-
ние частоты тока в индукционной установке обеспечивает возможность обработ-
ки труб диаметром до 400 мм [49, 50]. Несмотря на эти особенности, предложен-
ный способ высадки не получил широкого распространения в связи с недостаточ-
ностью теоретического описания процесса и относительно низким качеством по-
верхности высаживаемых труб. 
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Первые теоретические работы, направленные на изучение процесса непре-
рывно-последовательной высадки, были связаны с изучением распределения тем-
пературы и сопротивления деформации металла в объеме заготовки [51-53]. Ре-
зультаты работ показали, что распределения этих характеристик по очагу дефор-
мации определяют качество поверхности высаживаемых труб. Большой вклад в 
дальнейшее развитие этой технологии внес Осадчий В.Я. Так, в работе [54] дана 
научно-обоснованная методика назначения наборных переходов при высадке 
концов труб, в работе [55] намечены пути интенсификации процесса, а в работах 
[56-58] предложены способы ее осуществления. Эти работы позволили повысить 
качество поверхности получаемых изделий, однако, основным недостатком рас-
сматриваемого способа остается низкая производительность. 
Разновидностью непрерывно-последовательной высадки является процесс 
электровысадки [59]. Он характеризуется совмещением электронагрева части за-
готовки с одновременной деформацией нагретого участка трубы (рисунок 1.3). 
Заготовка помещается между упорным и радиальным электродами и зажимается. 
Нагрев металла осуществляется токами промышленной частоты. Одновременно с 
этим часть заготовки, расположенной между электродами, осаживается под дей-
ствием усилия со стороны гидроцилиндра. В процессе электровысадки упорный 
электрод перемещается с заданной скоростью, при этом холодная часть заготовки 
под действием усилия прижима проскальзывает относительно радиального элек-
трода, а длина высаженной части трубы увеличивается. 
 
1 – трансформатор; 2 – матрицы-электрод; 3 – упор-электрод; 4 – труба; 5 –гидроцилиндр 
Рисунок 1.3 – Схема электровысадки концов труб 
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Способом электровысадки возможно получать утолщения на концах труб 
диаметром до 200 мм с коэффициентом утолщения по стенке от 2 до 20 за одну 
операцию [14]. Возможно также осуществлять процесс высадки с ограничением 
по наружному диаметру, что обеспечивает высокую точность размеров получае-
мых изделий [60, 61]. Процесс характеризуется простотой и низкой стоимостью 
технологической оснастки. Теоретическое описание электровысадки концов труб 
является достаточно полным, при этом имеются сведения о расчете параметров 
процесса, в том числе для случая несимметричного очага деформации [62-64]. 
Однако рассматриваемый процесс, как и способ непрерывно-последовательной 
высадки с индукционным нагревом, имеет низкую производительность и не 
нашел применения при производстве труб нефтяного сортамента. 
В отечественной и зарубежной практике производства для высадки концов 
труб нефтяного сортамента наибольшее распространение получили горизонталь-
но-ковочные машины и гидравлические прессы [65-67], причем последние явля-
ются более приемлемыми [68]. Широкое применение этого оборудования обу-
словлено возможностью получения утолщений различной формы при высокой 
производительности. Кроме того, высаженные концы труб имеют сравнительно 
высокую точность размеров и удовлетворительное качество поверхности. 
Схема высадки концов труб на горизонтально-ковочной машине и гидрав-
лическом прессе представлена на рисунке 1.4. Процесс высадки заключается в 
следующем [14]. Труба с нагретым до заданной температуры концом помещается 
в матрицы. Цилиндрический, конический и переходный участки матриц длиной 
соответственно Lцил, Lкон и Lпер образуют штамповое пространство, определяющее 
наружные размеры высаженного конца трубы. Осадка трубы осуществляется в 
осевом направлении поршневой частью пуансона, диаметр которой наиболее бли-
зок к диаметру цилиндрической части матриц. Рабочий участок пуансона имеет 
небольшую конусность, которая обеспечивает извлечение инструмента из очага 
деформации. Этот участок ограничивает течение металла трубы внутрь, опреде-
ляет внутренние размеры высаженного конца трубы, а также поддерживает про-
филь заготовки от потери устойчивости в начале высадки. 
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1 – труба; 2 – матрицы; 3 – пуансон 
Рисунок 1.4 – Схема высадки концов труб на горизонтально-ковочных машинах 
или горизонтальных гидравлических прессах 
Процесс высадки можно разделить на несколько стадий [14]: потеря устой-
чивости (выпучивание стенки заготовки); истечение металла внутрь и заполнение 
штампового пространства; доштамповка и оформление конечных размеров выса-
женного конца трубы. В работах [69, 70] доказано, что потеря устойчивости заго-
товки в первой стадии наблюдается независимо от схемы и маршрута высадки. 
Такое формоизменение металла приводит к перегибу волокон, что отрицательно 
сказывается на механических свойствах готовой продукции [71]. Однако исследо-
вания их влияния на качество изделий, выполненные в работах [72-74], не под-
твердили этот вывод. Тем не менее, принято считать, что перегибы волокна отри-
цательно сказываются на ударной вязкости и пластичности металла высаженных 
концов труб. 
Результаты сравнительных испытаний показали, что процессы высадки труб 
на горизонтально-ковочных машинах и гидравлических прессах протекают оди-
наково с точки зрения формоизменения металла [75]. Отличие этих способов ка-
сается в основном конструктивных особенностей оборудования. Так горизонталь-
но-ковочные машины в отличие от гидравлических прессов имеют как правило 
несколько ручьев для высадки концов труб с одного нагрева, а скорость переме-
щения пуансона выше. Кроме того, существенное отличие этих способов связано 
с необходимостью обеспечения равенства объемов штампового пространства и 
задаваемого в него металла. Колебания размеров заготовки при высадке на гори-
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зонтально-ковочных машинах приводят к нарушению этого условия, в результате 
чего качество получаемых изделий снижается. Это обусловлено тем, что оборудо-
вание имеет строго определенную величину рабочего хода за счет жесткой кине-
матической связи привода с технологическим инструментом. Гидравлические 
прессы лишены этого недостатка. 
Описанный выше недостаток частично был устранен в специализированных 
горизонтально-ковочных машинах фирмы Hasenclever (Германия). Конструктив-
ные особенности этого оборудования связаны с применением раздельных приво-
дов высадочного ползуна и подвижного блока матриц, а также с наличием гид-
ропневматических систем на высадочном ползуне и неподвижном блоке матриц 
[14]. Разделение приводов пуансона и матриц позволяет использовать весь ход 
высадочного ползуна для осуществления деформации, а гидропневматические си-
стемы компенсируют отклонение размеров заготовки от номинальных значений. 
Это позволяет расширить сортамент производимой продукции и одновременно 
повысить ее качество. Однако, как показала практика, по качеству получаемых 
изделий указанное оборудование уступает гидравлическим прессам. 
Для высадки концов труб нефтяного сортамента используют преимуще-
ственно гидравлические прессы иностранного производства [14]. Фирма Ateliers 
et Chantiers de Bretagne (Франция) изготавливает однопозиционные прессы, со-
стоящие из одного горизонтального гидроцилиндра, предназначенного для пере-
мещения пуансона и деформации трубы, а также двух вертикальных, несущих ра-
бочие и зажимные матрицы. В случае необходимости выполнения высадки за не-
сколько проходов необходимо либо повторение цикла нагрева и высадки на од-
ном прессе с переналадкой оборудования, либо необходима установка нескольких 
последовательных прессов. С целью повышения производительности в двухпози-
ционных прессах фирмы Mannesman Demag (Германия) использованы подвижные 
в горизонтальной плоскости траверсы с двумя полуматрицами и револьверная го-
ловка на пуансонодержателе, в которой одновременно крепится три пуансона. 
Кроме того, станина С-образной формы исключает осевое перемещение трубы 
при задаче ее в матрицы [76]. 
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Фирма Laies (Германия) изготавливает многопозиционные прессы, позво-
ляющие производить три прохода с двух нагревов. Конструктивная их особен-
ность заключается в том, что матрица выполнена неразъемной, совмещена с пуан-
соном и крепится на пуансонодержателе [14]. Пуансон при этом имеет возмож-
ность перемещения внутри матрицы, обеспечивая тем самым деформацию конца 
трубы. Получение высаженного конца в общем случае происходит за три этапа. 
Вначале высадка осуществляется наружу. Затем с помощью инструмента для ре-
дуцирования в виде кольца с внутренним диаметром, равным диаметру трубы, 
осуществляется осадка наружного утолщения с переводом его во внутреннее. По-
сле дополнительного подогрева производится высадка конца трубы наружу с по-
лучением профиля заданной формы. Главным достоинством этого оборудовании 
является возможность управления размерами внутренней переходной части изде-
лий. Кроме того, прессы описанной конструкции могут использоваться для ка-
либровки концов труб, заделки днищ баллонов и других целей. 
Наибольшее распространение получили гидравлические прессы фирмы 
SMS Meer [77, 78]. Технологический процесс высадки концов труб на этом обо-
рудовании заключается в следующем. Трубы из загрузочного устройства поштуч-
но передаются на нагрев концов в трех последовательно расположенных индук-
торах. В зависимости от заданной длины нагрева индукторы автоматически пози-
ционируются относительно нагреваемого конца трубы. В первом и втором индук-
торах производится предварительный нагрев металла до температуры 850°С. В 
зависимости от марки стали температура нагретых концов труб на выходе из тре-
тьего индуктора находится в диапазоне 1250-1290°С. При этом обеспечение рав-
номерности нагрева по длине осуществляется короткозамкнутым кольцом, поло-
жение которого влияет на температуру торца заготовки. После отвода третьего 
индуктора, труба клещевым манипулятором задается в пресс, где фиксируется 
зажимными кулачками. Матрицы, расположенные на поворотных рычагах, сво-
дятся в положение высадки и фиксируются конической втулкой. Высадочный пу-
ансон совершает рабочий ход и при достижении заданного значения усилия де-
формации осуществляется выдержка трубы при постоянном давлении со стороны 
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главного гидроцилиндра в течении 1,5-2,5 с. В зависимости от размеров и вида 
утолщений концов труб операцию высадки производят за один, два или более 
проходов с применением одного или двух нагревов конца трубы. 
Аналитический обзор технологий и оборудования для высадки концов труб 
показал, что наиболее эффективным является процесс высадки на гидравлических 
прессах фирмы SMS Meer. Прессы с различным значением максимального усилия 
высадки от 2500 кН до 2800 кН установлены в ОАО «Первоуральский новотруб-
ный завод», ПАО «Синарский трубный завод» и ПАО «Таганрогский металлурги-
ческий завод». Освоенный в ОАО «ПНТЗ» сортамент труб с высаженными кон-
цами приведен в таблице 1.1. 
Таблица 1.1 –Сортамент высаживаемых труб, освоенный в ОАО «ПНТЗ» 
Стандарт 
Тип 
резьбового 
соединения 
Наружный 
диаметр 
трубы, мм 
Толщина 
стенки 
трубы, мм 
Группы прочности 
ГОСТ 633-80 В 
60,3 5,0 
Д, К, Е, Л, М, Р 73,0 
5,5 
7,0 
88,9 6,5 
API 5CT EU 
60,32 4,83 
J55, N80 тип Q, R95, L80 тип 1, P110 
73,02 
5,51 
7,01 N80 тип Q, R95, L80 тип 1, P110 
88,9 6,45 J55, N80 тип Q, R95, L80 тип 1, P110 
ГОСТ Р 
53366-2009 
EU 
60,32 4,83 
J55, N80 тип Q, L80 тип 1, P110 
73,02 
5,51 
7,01 N80 тип Q, L80 тип 1, P110 
88,9 6,45 J55, N80 тип Q, L80 тип 1, P110 
НКТВ 
60,32 5,0 
K72, N80 тип Q, C95, P110 73,02 
5,51 
7,01 
88,9 6,45 
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1.3. Обзор теоретических и экспериментальных исследований 
процесса высадки концов труб 
Вопрос формоизменения металла при высадке концов труб является одним 
из ключевых с точки зрения качества и точности размеров готовой продукции. Он 
частично освещен в ряде теоретических и экспериментальных работ. Так, напри-
мер, согласно [79] в начальной стадии процесс высадки соответствует схеме от-
крытой осадки, при которой одна из главных компонент тензора деформации яв-
ляется сжимающей, а две растягивающими. Это состояние сохраняется до тех 
пор, пока труба наружной поверхностью не касается поверхности матриц и в ме-
стах контакта не возникают боковые силы подпора. После того, как труба запол-
няет форму матриц, начинается процесс высадки, при котором металл течет в ра-
диальном направлении от периферии к центру трубы. При этом наблюдается схе-
ма всестороннего неравномерного сжатия металла. Со стороны пуансона на торец 
трубы действует максимальное сжимающее усилие, со стороны холодной части 
заготовки действует уравновешивающее усилие, уменьшенное на величину сил 
трения о стенки матриц. Наличие последних обусловливает неравномерность рас-
пределения деформаций по внутреннему контуру трубы. В работе [80] установле-
но, что неравномерность деформации наблюдается даже при высадке трубных за-
готовок ограниченной длины с отношением длины к диаметру 1,5-2,0. Указанные 
особенности процесса высадки подтверждены экспериментально в работе [81]. 
Для этого использовано специальное приспособление для осадки полых цилин-
дров в штампе с помощью пуансона. 
Работы по изучению формоизменения металла при высадке концов труб 
направлены в основном на установление причин неравномерного распределения 
деформаций вдоль внутреннего контура трубы, что не объясняет причин образо-
вания дефектов, таких как незаполнения калибра металлом. Они также не позво-
ляют установить закономерности формоизменения металла в зависимости от тех-
нологических режимов нагрева и высадки концов труб, размеров заготовки, а 
также в зависимости от параметров настройки оборудования пресса. Единствен-
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ной работой, посвященной вопросу исследования качества и точности размеров 
готовой продукции, является работа [82]. В ней изучен процесс комбинированной 
высадки концов бурильных труб размерами 127х9,2 мм и 127х12,7 мм групп 
прочности Л и М по ГОСТ Р 50278-92, а также 127х9,19 мм группы прочности G-
105 по API 5DP. Однако основное внимание уделено исследованию возможности 
увеличения длины внутренней переходной части высаженного конца, при этом 
установлена ее связь с поперечной разностенностью заготовки. 
Управление технологическим процессом высадки концов труб на гидравли-
ческих прессах осуществляется в основном по заданному усилию прессования. 
Это определяет качество и размеры получаемых изделий. В некоторых работах, 
посвященных технологии высадки, имеются исследования энергосиловых пара-
метров процесса. Ставится задача определения напряженного состояния металла в 
очаге деформации и установления предельных усилий высадки. Известны реше-
ния задачи различными методами. Так, например, в работе [79] предложен инже-
нерный метод для определения силовых параметров высадки. Сам процесс высад-
ки заменен осадкой кругового кольца параллельными плитами, при этом заготов-
ка ограничена с наружной стороны матрицами, а с внутренней стороны – пуансо-
ном. Недостатком этого метода является нижняя оценка необходимого усилия 
прессования. 
В работе [80] для определения усилия деформации конца трубы использо-
ван вариационный метод на основе принципа минимума энергии [90]. Схема про-
цесса использована такой же, как в работе [79]. Отсутствие переходного участка 
от высаженного конца к телу трубы не позволяет учесть все параметры калибров-
ки инструмента, что способствует занижению расчетного значения усилия высад-
ки. В более поздней работе [81] задача решена с учетом переходного участка от 
высаженного конца к телу трубы, однако, решение справедливо лишь для опера-
ции наружной высадки. Тем не менее, выполненные в работе экспериментальные 
исследования напряженного состояния металла подтвердили высокую эффектив-
ность применения вариационных принципов теории пластичности при решении 
задач обработки металлов давлением. 
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В работах [83, 84] предложено применение метода линий скольжения для 
определения усилий ковки и штамповки. Решение задачи при этом возможно гра-
фическим или численными методами [85]. Применительно к процессу высадки 
концов бурильных труб решение было получено в работах [86-89]. Процесс вы-
садки трубы при этом рассмотрен как осадка высокой полосы в условиях плоской 
деформации, в то время как более приемлемой схемой деформации является осе-
симметричная. В результате решения получена формула для определения усилия 
высадка, которая позволяет учесть силы трения на поверхности контакта торца 
трубы с поршневой частью пуансона. Однако в работе [81] сообщается, что в ко-
нечной стадии высадки эти силы отсутствуют за счет полного заполнения штам-
пового пространства металлом. 
Работы, посвященные определению энергосиловых параметров процесса 
высадки, выполнены с допущениями, которые не позволяют с высокой степенью 
надежности применять на практике формулы, полученные для расчета необходи-
мого усилия прессования. Кроме того, ни один из предложенных методов не поз-
воляет в полной мере учесть деформацию металла в области с переходными тем-
пературами, т.е. за переходной частью от высаженного конца к телу трубы. 
Качество получаемых изделий при высадке концов труб во многом опреде-
ляется температурными условиями процесса. В работе [14], указан допустимый 
температурный интервал деформации, который определен исходя из теплофизи-
ческих свойств стали. С целью предотвращения перегрева и пережога температу-
ра начала деформации не должна быть выше Ac3 + (400-500)°С. Деформация ме-
талла при температуре ниже Ar3 + (40-80)°С будет происходить в двухфазном со-
стоянии, что может привести к образованию трещин. Имеющиеся рекомендации 
по выбору диапазона температур относятся непосредственно к процессу дефор-
мации, в то время как на практике измерение температуры нагрева металла осу-
ществляется вне линии пресса. При обзоре литературных источников не найдено 
работ, направленных на изучение охлаждения трубы во время транспортировки от 
нагревательного устройства в положение высадки, а также связанных с определе-
нием температуры окончания деформации. 
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Длина нагреваемых концов труб также является важным фактором, опреде-
ляющим качество получаемых изделий. Согласно [14] при увеличенной длине 
нагрева металл заполняет зазор между направляющей частью пуансона и нерабо-
чим участком матриц. В результате возможно заклинивание пуансона в очаге де-
формации или нарушение требований нормативной документации к диаметру 
внутреннего канала трубы. В случае малой длины нагрева штамповое простран-
ство, образованное матрицами и пуансоном, заполняется металлом не полностью, 
а также возможно образование резких переходов от высаженной части к телу тру-
бы. Выбор длины нагрева конца трубы осуществляется исходя из калибровки ин-
струмента и положения трубы относительно матриц таким образом, чтобы она 
была не менее длины осаживаемой части заготовки. Потери тепла за счет тепло-
проводности стали при этом не учитывают, а длину участка трубы с переходными 
температурами [91] считают равной (30-50) мм. Работы, посвященные изучению 
фактического распределения температур в процессе нагрева заготовок, отсут-
ствуют. 
Часть работ в области высадки концов труб посвящена вопросам калибров-
ки технологического инструмента [92-94]. Однако они носят прикладной характер 
и направлены на повышение эффективности конкретных технологических про-
цессов, при этом отсутствует научное обоснование методик расчета калибровки 
инструмента, позволяющих исключить образование внутренних дефектов на вы-
саженных концах труб. 
Основы проектирования технологических процессов высадки труб пред-
ставлены в работах [14, 42, 43, 95]. В качестве критерия для назначения проходов 
деформации использован коэффициент осадки, равный отношению толщины 
стенки высаженного конца трубы к толщине стенки заготовки. В отечественной и 
зарубежной [91] практике производства коэффициент осадки по толщине стенки 
трубы для каждой отдельно взятой операции высадки не превышает 1,5. В случае 
превышения этого значения считается, что требуемое утолщение не может быть 
получено за один проход и требуется проведение дополнительных операций вы-
садки. Следует отметить, что согласно [43] критическое значение коэффициента 
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осадки для процесса наружной и комбинированной высадки концов труб необхо-
димо уменьшать при увеличении длины высаживаемой части заготовки к ее диа-
метру. При значении этого отношения, равном 3, максимальная величина осадки 
составляет около 1,2. Эти требования приводят к тому, что на практике для вы-
садки концов бурильных труб применяют до четырех проходов, что в разы повы-
шает временные, трудовые и финансовые затраты на производство. При этом в 
литературе не найдено научных обоснований этим требованиям. 
Известны и другие работы, направленные на экспериментальное исследова-
ние процесса высадки концов труб, например, [69, 96, 97]. В работе [69] исследо-
вание проведено с применением двухслойных труб. Это позволило изучить пове-
дение слоев, прилегающих к матрицам и к пуансону. В работе [96] выполнено фи-
зическое моделирование процесса высадки с применением поляризационно-
оптического метода. В результате выявлен характер распределения нормальных и 
касательных напряжений, действующих на поверхности контакта трубы с матри-
цами, а также осуществлена количественная их оценка. 
1.4. Выводы и постановка задач исследования 
В нормативно-технической документации отражены высокие требования к 
качеству труб с высаженными концами. Обзор известных способов получения из-
делий заданной формы показал, что наиболее приемлемым способом их изготов-
ления является процесс высадки на гидравлических прессах. Этот процесс харак-
теризуется простотой реализации, сравнительно высокой производительностью и 
качеством продукции. Однако опыт изготовления труб с высаженными концами в 
ОАО «ПНТЗ» свидетельствует о наличии трудностей с обеспечением качества 
внутренней поверхности готовых изделий. Одним из наиболее часто встречаемых 
дефектов при высадке концов труб является наличие внутренних незаполнений 
калибра металлом. Обзор известных литературных источников показал недоста-
ток информации о причинах их образования. Существующие теоретические и 
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экспериментальные работы, направленные на изучение формоизменения металла 
при высадке, не позволяют установить связь между качеством продукции и режи-
мами нагрева заготовок, режимами деформации концов труб, параметрами 
настройки оборудования пресса. Кроме того, эти работы не позволяют сформули-
ровать научно-обоснованные требования к размерам заготовок и к калибровке 
технологического инструмента. Одним из наиболее важных вопросов технологии 
высадки, определяющих качество готовой продукции, является изучение распре-
деления температур в металле заготовки в процессе нагрева и деформации. Обзор 
литературных источников показал, что этот вопрос также не изучен должным об-
разом. 
Высокая доля импорта труб нефтяного сортамента обусловливает необхо-
димость повышения производительности процесса высадки, который часто пред-
ставляет собой последовательность операций нагрева и деформации, при которой 
число проходов высадки может доходить до четырех. На основании литературно-
го обзора установлено, что для назначения проходов деформации отсутствуют 
строгие научные обоснования. С точки зрения временных затрат на переналадку 
оборудования пресса важными также являются вопросы повышения стойкости 
технологического инструмента. 
Необходимым условием для успешного освоения новых технологических 
процессов высадки является точный расчет необходимого усилия прессования, 
т.к. по нему осуществляется управление всем процессом. Имеющиеся в литерату-
ре результаты исследования энергосиловых параметров процесса высадки не поз-
воляют учесть особенности течения металла в очаге деформации и носят частный 
характер. 
На основании проведенного обзора теоретических и экспериментальных ис-
следований процесса высадки, в работе поставлены следующие задачи исследова-
ния: 
 выполнить конечно-элементное моделирование процесса высадки с целью 
изучения закономерностей формоизменения металла, а также с целью уста-
новления связи между качеством готовой продукции и режимами нагрева 
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заготовок, режимами деформации концов труб, параметрами настройки 
оборудования и размерами заготовок; 
 разработать математическую модель процесса высадки концов труб, учиты-
вающую особенности течения металла в очаге деформации и позволяющую 
с высокой точностью рассчитывать необходимое усилие высадки; 
 выполнить промышленное исследование процесса высадки концов труб с 
целью подтверждения закономерностей формоизменения металла, установ-
ленных в результате теоретического исследования; 
 выполнить промышленное исследование процесса высадки концов труб с 
целью изучения температурных полей в металле заготовки в процессах 
нагрева, деформации и последующего охлаждения; 
 на основании закономерностей течения металла в очаге деформации при 
высадке концов труб сформулировать научно-обоснованные требования к 
размерам заготовок и к калибровке технологического инструмента; 
 на основе сформулированных требований к размерам заготовок и к калиб-
ровке технологического инструмента, с учетом разработанной математиче-
ской модели, а также с учетом результатов температурных исследований 
процесса высадки концов труб разработать новую технологию высадки 
концов бурильных труб ПН 73х9 по ГОСТ Р 50278-92 за один проход; 
 в промышленных условиях оценить техническую и технологическую воз-
можности реализации нового процесса. 
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2. КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПРОЦЕССА ВЫСАДКИ КОНЦОВ ТРУБ 
2.1. Планирование вычислительного эксперимента 
Теоретические основы конечно-элементного моделирования процессов об-
работки металлов давлением были заложены во второй половине ХХ века, когда 
было получено большинство расчетных формул на базе фундаментальных зако-
нов механики сплошной среды. Позже появились универсальные пакеты при-
кладных программ, такие как ANSYS, DEFORM, QFORM, LS-DYNA, COPRA, 
FORGE3, MARC и др., позволяющие выполнить численный расчет напряжено-
деформированного и температурного состояний материала в процессах обработки 
давлением. Программный комплекс DEFORM1 является одним из лидеров в обла-
сти моделирования процессов обработки металлов давлением. 
Конечно-элементное моделирование процесса высадки концов труб, описа-
ние которого приведено в п. 1.2, выполнено с целью изучения особенностей фор-
моизменения металла в процессе высадки, установления причин и условий обра-
зования дефектов на внутренней поверхности готовой продукции [98, 99]. С точки 
зрения обеспечения качества продукции важными являются такие технологиче-
ские параметры процесса, как длина, температура и равномерность нагрева заго-
товки, фактические размеры труб, поступающих на операцию высадки, а также 
условия трения на контактной поверхности и температура инструмента. Не менее 
важной является настройка оборудования пресса, а именно точность установки 
трубы в индукторе и в очаге деформации, а также взаимное расположение ин-
струмента для высадки. Для исследования влияние указанных факторов процесса 
на течение металла и образование дефектов, а также на размеры конечного про-
филя высаженного конца трубы поставлен и решен ряд задач компьютерного мо-
делирования. Матрица эксперимента представлена в таблице 2.1. 
                                           
1Лицензия кафедры «Обработка металлов давлением» УрФУ 
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Таблица 2.1 – Матрица вычислительного эксперимента 
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1 73,02х5,51 85 0,3 1200 240 1200 200/130 0 0 0 
2 72,23х4,82 85 0,3 1200 240 1200 200/130 0 0 0 
3 73,81х6,2 85 0,3 1200 240 1200 200/130 0 0 0 
4 73,02х(4,82-6,2) 85 0,3 1200 240 1200 200/130 0 0 0 
5 73,02х5,51 50 0,3 1200 240 1200 200/130 0 0 0 
6 73,02х5,51 120 0,3 1200 240 1200 200/130 0 0 0 
7 73,02х5,51 85 0,7 1200 240 1200 200/130 0 0 0 
8 73,02х5,51 85 0,3 1100 240 1200 200/130 0 0 0 
9 73,02х5,51 85 0,3 1200 190 1200 200/130 0 0 0 
10 73,02х5,51 85 0,3 1200 290 1200 200/130 0 0 0 
11 73,02х5,51 85 0,3 1200 240 1100 200/130 0 0 0 
12 73,02х5,51 85 0,3 1200 240 1290 200/130 0 0 0 
13 73,02х5,51 85 0,3 1200 240 1200 150/100 0 0 0 
14 73,02х5,51 85 0,3 1200 240 1200 250/180 0 0 0 
15 73,02х5,51 85 0,3 1200 240 1200 200/130 0,1 0 0 
16 73,02х5,51 85 0,3 1200 240 1200 200/130 0 0,76 0 
17 73,02х5,51 85 0,3 1200 240 1200 200/130 0 0 0,23 
18 73х9,2 65 0,3 1250 195 1250 200/130 0 0 0 
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В качестве основных нормативных документов, в соответствии с которыми 
выбраны размеры заготовок и режимы деформации, взяты стандарты API 5CT и 
ГОСТ Р 50278-92, распространяющие свои требования соответственно на насос-
но-компрессорные и бурильные трубы. 
Насосно-компрессорная труба выбрана с номинальными размерами 
73,02х5,51 мм, которым соответствует наибольшая доля производимых труб с вы-
саженными концами в ОАО «ПНТЗ». С целью оценки влияния фактических раз-
меров заготовки на исследуемые параметры процесса высадки был проведен ана-
лиз допусков по диаметру и толщине стенки трубы в соответствии со стандартом 
API 5CT. В соответствии с техническими требованиями стандарта допуск по диа-
метру составляет ±0,79 мм (1/32″), а по толщине стенки – -12,5%. Плюсовой до-
пуск по толщине стенки не регламентирован, однако имеется требование к массе 
труб. Для одной отдельно взятой трубы масса должна быть в допусках +6,5% / -
3,5%. Однако трубы перед высадкой производятся, как правило, на ТПА с непре-
рывным станом, в связи с чем на концах труб могут наблюдаться утолщения, раз-
меры которых влияют на массу всей трубы незначительно. В связи с этим, в рам-
ках представленной работы плюсовой допуск по толщине стенки был установлен 
равным +12,5% без учета требований по массе заготовки. 
В качестве параметров, характеризующих фактические размеры заготовки, 
были выбраны площадь поперечного сечения трубы и разностенность, определя-
емые соответственно по формулам: 
   2maxmin2
4
SSDDF 

 , (2.1) 
 
ном
minmax
ном S
SS
S
S 


, (2.2) 
где D, Smin, Smax – фактический диаметр, минимальная и максимальная толщина 
стенки заготовки, мм. 
В таблице 2.2 представлены различные комбинации размеров заготовок, 
включая разностенность. При составлении таблицы были учтены номинальные, а 
также минимальные и максимальные размеры заготовок в пределах допусков. Для 
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характеристики размеров труб перед операцией высадки концов были введены 
безразмерные параметры: 
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Таблица 2.2 – Возможные размеры и параметры заготовок 
№ 
п.п. 
D, мм Smin, мм Smax, мм 
номS
S
 F, мм2 KF KS 
1 72,23 4,82 4,82 0 1020,7543 0 0 
2 72,23 4,82 5,51 0,125 1088,2186 0,228 0,5 
3 72,23 4,82 6,2 0,25 1154,9349 0,453 1 
4 72,23 5,51 5,51 0 1154,9349 0,453 0 
5 72,23 5,51 6,2 0,125 1220,9034 0,676 0,5 
6 72,23 6,2 6,2 0 1286,1241 0,896 0 
7 73,02 4,82 4,82 0 1032,7169 0,04 0 
8 73,02 4,82 5,51 0,125 1101,0374 0,271 0,5 
9 73,02 4,82 6,2 0,25 1168,6099 0,499 1 
10 73,02 5,51 5,51 0 1168,6099 0,499 0 
11 73,02 5,51 6,2 0,125 1235,4347 0,725 0,5 
12 73,02 6,2 6,2 0 1301,5116 0,948 0 
13 73,81 4,82 4,82 0 1044,6795 0,081 0 
14 73,81 4,82 5,51 0,125 1113,8562 0,314 0,5 
15 73,81 4,82 6,2 0,25 1182,285 0,545 1 
16 73,81 5,51 5,51 0 1182,285 0,545 0 
17 73,81 5,51 6,2 0,125 1249,966 0,774 0,5 
18 73,81 6,2 6,2 0 1316,8991 1 0 
минимальное значение 0 1020,7543  
 
максимальное значение 0,25 1316,8991  
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Параметры, характеризующие размеры заготовок, сведены в диаграмму (ри-
сунок 2.2), на которой закрашенными маркерами выделены номера вариантов 1, 9, 
10, 18 по таблице 2.2, которые использованы при планировании численного экс-
перимента (таблица 2.1). 
 
1-18 – номера задач в соответствии с таблицей 2.2 
Рисунок 2.1 – Значения параметров KF и KS 
Бурильная труба выбрана размером 73х9,2 мм с целью проверки технологи-
ческой возможности наружной высадки концов этих труб за один проход. 
Расстояние от торца трубы до передней кромки матрицы Lкм определяет 
объем металла, за счет которого происходит формирование высаженного конца 
трубы с размерами Lкон, Lвыс, lкон, lвыс, Dвыс и dвыс (рисунок 2.2). Расчет этого техно-
логического параметра произведен в соответствии с методикой ОАО «ПНТЗ». В 
качестве исходных данных для расчета расстояния от торца трубы до кромки мат-
рицы использованы действующая в ОАО «ПНТЗ» калибровка инструмента для 
насосно-компрессорных труб и разработанная новая калибровка инструмента для 
бурильных труб. После округления в меньшую сторону расстояние до кромки 
матрицы было принято равным 85 мм и 65 мм соответственно для случаев высад-
ки концов насосно-компрессорных и бурильных труб. 
1
2
3
4
5
67
8
9
10
11
1213
14
15
16
17
18
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
KS
KF
38 
Длина нагрева концов труб Lнагр определяется с учетом длины смещаемого 
пуансоном объема металла Lсм при этом согласно [14] рекомендовано, чтобы по-
сле установки трубы на позицию высадки, осуществляемой за один проход, пере-
ходный участок от нагретого конца к холодной трубе соответствовал коническо-
му пояску матрицы Lкон как это показано на рисунке 2.2.Однако переход от нагре-
того к холодному участку трубы не может быть резким в силу теплопроводности 
металла. С учетом этого в работе были заданы распределения температур по 
длине трубы в зависимости от фактических размеров заготовки, температуры и 
длины нагрева, а также температуры торца трубы (рисунки 2.3-2.6). Длина пере-
ходного участка от нагретого участка трубы к холодному определялась в резуль-
тате решения температурных задач в программе Deform-3D. 
 
Рисунок 2.2 – Схема для определения режимов высадки 
На практике температура нагрева концов труб на выходе из последнего ин-
дуктора как правило находится в диапазоне 1250-1290°С. С учетом охлаждения 
металла во время транспортировки трубы от нагревательной установки на пози-
цию высадки температура нагрева концов насосно-компрессорных и бурильных 
труб при планировании численного эксперимента принята равной соответственно 
1200°С и 1250°С (рисунок 2.4). Для задачи №8 температура нагрева конца трубы 
уменьшена на 100°С и составила 1100°С (рисунок 2.4). 
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Рисунок 2.3 – Распределение температуры по длине нагретых концов труб в зави-
симости от фактических размеров заготовки 
 
Рисунок 2.4 – Распределение температуры по длине нагретых концов труб в зави-
симости от температуры начала деформации 
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Для изучения влияния длины нагрева концов труб дополнительно были по-
ставлены две задачи, в которых значения длины нагрева отличались от заданных 
240 мм на 50 мм в обе стороны (рисунок 2.5). 
 
Рисунок 2.5 – Распределение температуры по длине нагретых концов труб в зави-
симости от длины нагрева 
В зависимости от точности установки короткозамкнутого кольца в третьем 
индукторе во время нагрева заготовки температура торца трубы может отличаться 
от заданной в большую или меньшую сторону. В связи с этим в работе поставле-
ны задачи №№11 и 12, в которых температура торца заготовки была принята рав-
ной 1100°С и 1290°С соответственно (рисунок 2.6). 
Для задач №№5, 6, 7 13, 14, 15, 16 и 17 распределения температур вдоль 
трубы приняты такими же, как для базовой задачи №1. 
После окончательного нагрева заготовок в третьем индукторе до заданной 
температуры они передаются на позицию высадки, при этом системой автоматики 
производится позиционирование труб относительно передней кромки матриц. 
Практически позиционирование не является строгим, а расстояние между торцом 
трубы и передней кромкой матрицы не постоянное. В связи с этим для оценки 
влияния точности установки заготовки в матрицах поставлены две задачи, в кото-
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41 
рых положение насосно-компрессорной трубы размером 73,02х5,51 мм изменено 
относительно заданного на 50 мм в обе стороны вдоль оси пресса. При этом рас-
пределение температур в металле заготовки перед высадкой сохранялось неиз-
менным. 
 
Рисунок 2.6 – Распределение температуры по длине нагретых концов труб в зави-
симости от температуры торца 
При высадке концов труб по тем или иным причинам может изменяться 
концентрация смазочного состава, наносимого на инструмент. Кроме того, коли-
чество наносимой смазки после разбавления водой является одним из основных 
технологических параметров процесса высадки. Для оценки влияния условий тре-
ния на контактной поверхности с инструментом показатель трения по Зибелю [90] 
был выбран на двух уровнях 0,3 и 0,7. Меньшее значение соответствует рекомен-
дациям разработчиков программного обеспечения Deform-3D для процессов горя-
чей объемной штамповки с нанесенной на инструмент смазкой, большее значение 
соответствует случаю деформации без смазки. 
Температура инструмента также играет важную роль при высадке концов 
труб. С одной стороны, от температурных условий эксплуатации инструмента за-
висит его стойкость. С другой стороны, температура инструмента определяет ин-
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тенсивность охлаждения металла заготовки на поверхности контакта, и, следова-
тельно, механические свойства стали. Для изучения влияния на условия процесса 
высадки температура матриц и пуансона была принята равной 200°С и 130°С и 
изменялась в диапазонах (150-250)°С и (100-180)°С соответственно. 
В работе была поставлена задача по изучению влияния параметров настрой-
ки оборудования пресса на качество получаемых изделий. Настройка оборудова-
ния заключается в обеспечении соосности основных его узлов – зажимных кулач-
ков, матриц и пуансона, а также в обеспечении точности установки трубы относи-
тельно матриц. В связи с этим были решены задачи моделирования, в которых пу-
ансон, а затем труба были смещены в радиальном направлении до соприкоснове-
ния с матрицами (рисунок 2.7 и 2.8 соответственно), а также пуансон был повер-
нут относительно оси матриц на теоретически максимально возможный угол 0,23° 
(рисунок 2.9), определяемый соотношением диаметров цилиндрического участка 
матриц и поршневой части пуансона. 
 
Рисунок 2.7 – Радиальное смещение пуансона относительно матриц 
 
Рисунок 2.8 –Радиальное смещение трубы относительно матриц 
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Рисунок 2.9 – Угловое смещение пуансона относительно матриц 
2.2. Постановка задач в программе Deform-3D 
Постановка и решение задач компьютерного моделирования состоит из не-
скольких этапов [27]: выбор технологических параметров рассматриваемого про-
цесса; создание твердотельной модели инструмента и заготовки; импорт моделей 
заготовки и инструмента в программу Deform-3D и их позиционирование друг 
относительно друга; создание конечно-элементной сетки и описание свойств ма-
териала заготовки; задание начальных и граничных условий процесса; выбор ал-
горитма решателя и задание параметров расчета; решение объемной краевой за-
дачи теории ОМД; анализ полученных результатов. 
Определение варьируемых технологических параметров процесса высадки 
концов труб выполнено в рамках планирования вычислительного эксперимента. В 
число неизменных параметров процесса входят калибровка, длина и материал за-
готовки, а также скорость перемещения пуансона. 
Калибровка инструмента для высадки концов насосно-компрессорных труб 
принята соответствующей калибровке, действующей в ОАО «ПНТЗ». Конструк-
ция матриц и пуансона для высадки концов бурильных труб была разработана 
совместно со специалистами ОАО «ПНТЗ». В программе SolidWorks2 были по-
строены твердотельные модели инструмента, а затем они были импортированы в 
                                           
2Лицензия кафедры «Обработка металлов давлением» УрФУ 
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программу Deform-3D путем сохранения файлов с расширением .STL. Позицио-
нирование объектов в Deform-3D выполнено относительно общей оси пресса.  
Длина заготовки была принята равной 750 мм исходя из следующих усло-
вий. С одной стороны, заготовка должна быть минимальной длины, позволяющей 
сократить время, затрачиваемое на решение задач конечно-элементного модели-
рования, а с другой стороны длина заготовки должна быть достаточной для зада-
ния температурных полей в металле трубы таким образом, чтобы задний неде-
формируемый конец заготовки оставался холодным. 
С целью обеспечения точности и в то же время малой продолжительности 
расчетов характерный размер элемента в конечно-элементной сетке заготовки 
был принят равным 3 мм, а на торцах заготовки размер элементов был уменьшен 
до 1,5 мм с возможностью дальнейшего уменьшения его размеров при сильном 
искажении формы. Момент, когда возникает необходимость повторной генерации 
конечно-элементной сетки программа Deform-3D определяет автоматически. 
Для изготовления труб нефтяного сортамента обычных групп прочности 
применяют как правило низколегированные стали, например, 30Г2. Однако в базе 
материалов в программе Deform-3D данная сталь отсутствует, поэтому выбран 
ближайший аналог – сталь AISI-1045, термомеханические свойства которой опи-
саны в диапазоне температур от 20 до 1100°С с возможностью расширения фак-
тического диапазона методом экстраполяции данных, применяемом программой 
Deform-3D автоматически при появлении такой необходимости. 
Модель движения пуансона определена исходя из технической характери-
стики гидравлического пресса SMS Meer. Максимальная скорость перемещения 
пуансона без нагрузки составляет 500 мм/с, под нагрузкой – 95 мм/с, при этом 
максимальное значение силы деформации равно 2500 кН. На рисунке 2.10 пред-
ставлена зависимость скорости перемещения пуансона от усилия высадки. 
Условие трения на контактной поверхности металла заготовки с инструмен-
том описано законом трения по Зибелю: 
 s , (2.5) 
где  – напряжение трения, МПа; 
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 – показатель трения; 
s – сопротивление деформации материала на сдвиг, МПа. 
Значения показателя трения, используемого при решении задач компьютер-
ного моделирования, представлены в таблице 2.1. 
 
Рисунок 2.10 –Модель движения пуансона 
Температурные граничные условия сформулированы как граничные усло-
вия третьего рода: 
 q , (2.6) 
где q – плотность теплового потока на граничной поверхности, Вт/м2; 
 – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2К); 
 – разность температур, С. 
Значения коэффициента теплопередачи выбраны в соответствии с рекомен-
дациями разработчиков программного обеспечения Deform-3D. На границах кон-
такта заготовки с окружающей средой и с инструментом коэффициенты приняты 
равными 0,02 и 5 Вт/(м2К) соответственно. 
Решение задач программой Deform-3D производится следующим образом. 
Время всего процесса разбивается на малые промежутки времени, для каждого из 
которых методом итераций с применением одного из решателей находятся рас-
пределения скоростей и перемещений материальных частиц заготовки, распреде-
ления температур и прочих характеристик напряженно-деформированного состо-
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яния металла. Распределения свойств деформируемой среды, найденные из усло-
вия минимума мощности деформации, используются в качестве начальных усло-
вий для решения задачи на следующем временном шаге. Для моделирования про-
цесса высадки концов труб использован метод прямых итераций и решатель со-
пряженных градиентов. Величина шага была задана соответствующей времени 
перемещения пуансона на 1 мм. 
2.3. Исследование формоизменения металла при высадке концов труб 
Опыт производства труб с высаженными концами позволяет утверждать, 
что основное внимание при анализе результатов компьютерного моделирования 
необходимо уделить вопросам качества внутренней поверхности высаженных 
концов, т.к. именно на внутренней поверхности чаще всего встречаются дефекты 
в виде незаполнений штампового пространства, особенно в зонах конического 
участка высадки, а также в зоне торца трубы (рисунок 2.11). 
  
а б 
а – незаполнение штампового пространства в зоне конического пояска матрицы; 
б – незаполнение штампового пространства вблизи торца высаженного конца трубы 
Рисунок 2.11 – Виды дефектов при высадке концов труб 
В результате решения задач компьютерного моделирования были получены 
данные о распределении величин, характеризующих формоизменение металла в 
очаге деформации в каждый момент времени, а также данные об изменении раз-
меров самого очага деформации и размеров заготовки в процессе высадки. При 
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анализе полученных результатов было выделено несколько стадий процесса вы-
садки с характерными условиями течения металла в каждой из них: 
1. раздача трубы пуансоном; 
2. потеря устойчивости профиля трубы; 
3. формирование локального очага деформации; 
4. заполнение штампового пространства металлом и оформление окончатель-
ного профиля высаженного конца трубы. 
2.3.1. Стадия раздачи трубы пуансоном 
Стадия раздачи трубы наступает в момент первого соприкосновения заго-
товки с пуансоном и продолжается до начала контакта с рабочей торцевой частью 
пуансона. Эта стадия наблюдается в случае высадки концов труб, внутренний 
диаметр которых меньше диаметра пуансона у основания рабочей конической по-
верхности, примыкающей к рабочей торцевой части пуансона. Так в случае вы-
садки концов бурильных труб за один проход (задача №18) стадия раздачи заго-
товки отсутствует. На рисунках 2.12 и 2.13 представлены характерные поля ради-
альной и осевой составляющих скорости перемещения частиц металла в продоль-
ном разрезе насосно-компрессорной трубы. Видно, что при раздаче трубы течение 
металла происходит не только в радиальном направлении, но и в осевом направ-
лении под действием сил трения. При этом область контакта заготовки с инстру-
ментом локализована вблизи торца трубы. 
С практической точки зрения наличие стадии раздачи трубы пуансоном 
приводит к следующим последствиям. Во-первых, с увеличением времени кон-
такта инструмента с трубой увеличивается интенсивность его износа, при этом 
скорость скольжения частиц металла относительно поверхности пуансона соиз-
мерима со скоростью самого пуансона и составляет с учетом влияния сил трения 
(90-95) мм/с. Уменьшению времени контакта способствует увеличение начально-
го внутреннего диаметра трубы, преимущественно за счет уменьшения толщины 
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стенки. На рисунке 2.14 представлена зависимость продолжительности стадии 
раздачи трубы от параметров KF и KS, характеризующих фактические размеры за-
готовки. Напротив, увеличение времени контакта металла трубы с инструментом 
наблюдается в случае неправильной настройки оборудования пресса, характери-
зуемой отсутствием радиальной и угловой соосности инструмента и трубы друг с 
другом (рисунок 2.15). 
 
Рисунок 2.12 – Поле радиальной составляющей скорости перемещения частиц 
металла на стадии раздачи трубы 
 
Рисунок 2.13 – Поле осевой составляющей скорости перемещения частиц металла 
на стадии раздачи трубы 
Вторым негативным последствием наличия стадии раздачи трубы является 
то, что за счет передачи тепла от нагретого металла трубы в холодный инструмент 
происходит локальное охлаждение заготовки на величину до 350°С (рису-
нок 2.16), что в свою очередь влияет на равномерность распределения свойств ме-
талла заготовки в очаге деформации. Необходимо при этом отметить, что в про-
цессе раздачи трубы на конической рабочей части пуансона образуется зона вне-
контактной деформации, расположенная между торцом заготовки и контактной 
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поверхностью (см. рисунок 2.12 и 2.13). Наличие этой зоны приводит к тому, что 
точки металла с минимальной температурой находятся не у торца заготовки, а на 
некотором удалении от него. Так на рисунке 2.17 представлены распределения 
температур на внутренней поверхности вдоль оси заготовки в начальный момент 
времени и в конце стадии раздачи, когда торец трубы начинает соприкасаться с 
поршневой частью пуансона. 
 
Рисунок 2.14 – Продолжительность стадии раздачи трубы в зависимости от ис-
ходных размеров заготовки 
 
Рисунок 2.15 – Продолжительность стадии раздачи трубы в зависимости от поло-
жения пуансона и трубы в очаге деформации 
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Рисунок 2.16 – Распределение температур на внутренней поверхности заготовки 
 
Рисунок 2.17 – Распределение температур по длине нагретого конца трубы в 
начале и в конце стадии раздачи заготовки 
Величина охлаждения внутренней поверхности заготовки соответствует 
разнице исходной температуры заготовки и минимальной конечной температуры: 
 min10охл TTT  . (2.7) 
Однако из рисунка 2.17 видно, что наряду с интенсивным охлаждением металла 
на контактной поверхности имеет место общее остывание нагретого конца трубы. 
В связи с этим интерес представляет относительный перепад температур на кон-
тактной поверхности заготовки с инструментом в конце стадии раздачи трубы: 
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Величина KТ помимо градиента температур позволяет охарактеризовать от-
носительное изменение свойств материала вдоль трубы, вызванного охлаждением 
заготовки со стороны пуансона в начальной стадии процесса высадки, в частности 
изменение сопротивления деформации. 
По результатам компьютерного моделирования установлено следующее. 
Охлаждение металла происходит тем интенсивнее, чем выше начальная темпера-
тура соответствующего участка трубы. При этом температура нагрева не оказыва-
ет влияния на относительный перепад температур KT вдоль заготовки. Так, 
например, для задач №№1 и 8 значения величины KT одинаковы и равны 0,22 (ри-
сунок 2.18). Однако, начальный градиент температур около торца заготовки, свя-
занный с неправильным выбором режимов нагрева, приводит к увеличению или 
уменьшению относительного изменения температур KT. При этом повышение 
температуры торца заготовки относительно остальной нагреваемой части трубы 
на 90°С позволяет уменьшить значение величины KT на 5%, в то время как 
уменьшение температуры торца на 100°С приводит к увеличению KT на 13%. 
 
Рисунок 2.18 – Величина охлаждения и относительный перепад температур 
в конце стадии раздачи трубы 
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Относительный перепад температур KT в металле заготовки в конце стадии 
раздачи трубы дополнительно зависит от исходных размеров заготовки (рису-
нок 2.19). Из диаграммы видно, что уменьшение размеров заготовки благоприят-
но сказывается не только на износе инструмента путем сокращения стадии разда-
чи (см. рисунок 2.14), но и на равномерности распределения температуры и, соот-
ветственно, механических свойств металла. Так уменьшение площади поперечно-
го сечения трубы позволяет уменьшить перепад температур на величину до 79% 
по отношению к случаю высадки трубы номинального размера. Увеличение раз-
меров трубы, а также наличие разностенности заготовки приводит к увеличению 
значения KT на величину до 15%. 
 
Рисунок 2.19 – Относительный перепад температур в зависимости от исходных 
размеров заготовки 
На рисунке 2.20 приведена зависимость величины KT от параметров 
настройки положения трубы в матрицах и взаимной соосности инструмента. Ре-
зультаты моделирования позволяют утверждать, что неправильная настройка 
пресса усиливает охлаждение внутренней поверхности заготовки и как следствие 
негативно сказывается на распределении механических свойств металла в очаге 
деформации. 
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Рисунок 2.20– Относительный перепад температур в зависимости от положения 
пуансона и трубы в очаге деформации 
На рисунке 2.21 приведена зависимость относительного перепада темпера-
тур KT от температуры инструмента и показателя трения . Видно, что охлажде-
ние пуансона со 130°С до 100°С приводит к увеличению параметра KT с 0,22 до 
0,227, т.е. на 3%, в то время как повышение температуры инструмента со 130°С 
до 180°С позволяет снизить относительный перепад температур до 0,211, т.е. на 
5%. 
В случае высадки конца трубы в условиях повышенного трения происходит 
уменьшение величины охлаждения внутренней поверхности заготовки с 259°С до 
178°С, что соответствует изменению KT с 0,220 до 0,152. Это связано с дополни-
тельным разогревом металла заготовки в области контакта с инструментом за счет 
действия сил трения. 
В случае высадки концов бурильных труб размером 73х9,2 мм за один про-
ход стадия раздачи заготовки пуансоном отсутствует. Это обусловлено тем, что 
внутренний диаметр заготовки больше диаметра рабочей части пуансона. В ре-
зультате этого искажение поля сопротивления деформации металла за счет пере-
дачи тепла в холодный пуансон нет. 
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Рисунок 2.21 – Относительный перепад температур в зависимости от температуры 
пуансона и показателя трения 
2.3.2. Стадия потери устойчивости профиля трубы 
Стадия потери устойчивости профиля трубы начинается в момент сопри-
косновения рабочей торцевой части пуансона с торцом заготовки и характеризу-
ется увеличением диаметра нагретой части трубы без заметного изменения тол-
щины стенки. На рисунке 2.22 представлено поле радиальной составляющей ско-
рости перемещения частиц металла. Видно, что вектор скорости вдоль всего 
нагретого конца трубы имеет положительное направление, т.е. от центра трубы в 
направлении матриц. Однако его величина уменьшается в области перехода от 
нагретого к холодному участку трубы, а также вблизи торца заготовки. Измене-
ние векторного поля скорости перемещения частиц металла близи торца трубы 
объясняется локальным охлаждением металла на предыдущей стадии высадки. 
Кроме того, на торец заготовки действуют силы трения со стороны торцевой ра-
бочей поверхности пуансона, препятствующие увеличению диаметра заготовки. В 
0,7
0,3
0,000
0,050
0,100
0,150
0,200
0,250
100
130
180
0,152
0,227
0,220
0,211
П
о
к
аз
ат
ел
ь 
тр
ен
и
я 

О
тн
о
ст
и
л
ье
н
ы
й
 п
ер
еп
ад
 т
ем
п
ер
ат
ур
K
T
Температура пуансона, °С
55 
процессе потери устойчивости профиля труба постепенно приобретает бочковид-
ную форму, а в конце рассматриваемой стадии процесса наружная поверхность 
нагретого конца трубы повторяет профиль рабочей поверхностью матриц. Конец 
трубы в узкой области металла вблизи торца имеет искривленную форму, при 
этом контакт с рабочей конической поверхностью пуансона отсутствует. 
 
Рисунок 2.22 – Поле радиальной составляющей скорости перемещения частиц ме-
талла при потере устойчивости профиля трубы 
На рисунке 2.23 представлена половина осевого сечения заготовки в момент 
времени, когда образуется контакт между наружной поверхностью нагретого 
конца трубы и рабочей поверхностью матриц. В конце рассматриваемой стадии 
процесса наблюдается рост сдвиговой деформации преимущественно ξrz, который 
означает начало интенсивного изменения толщины стенки заготовки. При этом 
деформация локализуется в областях металла 2 и 3 по всему объему на расстоя-
нии в среднем 40 мм от торца заготовки (см. рисунок 2.23). В области металла 2 
знак компоненты тензора скорости деформации сдвига ξrz положительный, а в об-
ласти 3 – отрицательный. Это означает также, что зазор между трубой и матрица-
ми уменьшается. 
Важным является то, что наличие областей металла 2 и 3 с развитой сдвиго-
вой деформацией ξrz в конце стадии потери устойчивости профиля трубы харак-
терно для всех вариантов решенных задач. Однако в зависимости от технологиче-
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ских факторов форма и размеры концевого участка отличаются. В ряде задач, в 
частности в условиях повышенного коэффициента трения и в случае высадки 
концов бурильных труб, локализация и развитие сдвиговой деформации наблюда-
ется раньше, когда наружная поверхность трубы не полностью повторяет профиль 
матрицы. В работе установлено, что после достижении скорости деформации 
сдвига ξrz величины 1 с-1 дальнейшее ее увеличение происходит более интенсивно. 
В связи с этим условие ξrz = 1 с-1 рассмотрено как условие достижения момента 
окончания рассматриваемой стадии процесса высадки. 
 
Рисунок 2.23 – Профиль трубы и поле скорости деформации сдвига ξrz в конце 
стадии потери устойчивости 
Форма концевого участка трубы в момент окончания стадии потери устой-
чивости определяется осесимметричностью очага деформации. В случае неосе-
симметричного очага деформации, когда у трубы имеется разностенность, либо 
произведена неправильная настройка оборудования пресса, деформированное со-
стояние металла является неоднородным по периметру заготовки. В случае, когда 
очаг деформации является осесимметричным, форма и размеры концевого участ-
ка в разных осевых сечений заготовки практически одинаковы. В работе также 
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установлено, что размеры концов труб, характеризующие их форму, зависят не 
только от градиента свойств металла, но и от параметра «тесноты калибра», вы-
числяемого по следующей формуле: 
 
пм
K
2
dD
S
K

 , (2.9) 
где S – толщина стенки трубы, мм; 
Dм – диаметр рабочей цилиндрической части матрицы, мм; 
dп – диаметр у основания рабочей конической части пуансона. 
Рассмотрим случай осесимметричного деформированного состояния метал-
ла заготовки в конце стадии потери устойчивости трубы. В таблице 2.3 приведены 
размеры концов труб в соответствии с рисунком 2.23, а также значения парамет-
ров KT и KK. 
Таблица 2.3 – Размеры концов труб в конце стадии потери устойчивости 
№ 
задачи 
Варьируемый параметр 
Значение 
величины 
KT 
Значение 
величины 
KK 
Размеры концов труб, мм 
L2 L3 r1 r2 R2 R3 
1 Размер трубы 73,02х5,51 мм 0,220 0,644 39,6 14,5 33,9 32,1 37,8 38,9 
2 Размер трубы 73,23х4,82 мм 0,046 0,564 33,5 10,6 34,7 32,4 37,8 38,5 
3 Размер трубы 73,81х6,2 мм 0,255 0,725 43,9 15 33,3 32 38,4 39,3 
5 
Расстояние от торца трубы до 
кромки матрицы 50 мм 
0,220 0,644 39,3 15,3 33,9 32,1 37,9 39 
6 
Расстояние от торца трубы до 
кромки матрицы 120 мм 
0,220 0,644 37,5 13,8 33,9 32,1 37,9 39 
7 Показатель трения 0,7 0,152 0,644 29,2 7 33,9 32,1 38,1 37,9 
8 
Температура металла пред высад-
кой 1100°С 
0,220 0,644 39,8 14,6 33,9 32,1 37,9 39,1 
9 
Длина нагретого конца трубы 
190 мм 
0,220 0,644 40 14,2 33,9 32,1 37,9 38,9 
10 
Длина нагретого конца трубы 
290 мм 
0,220 0,644 40,6 14,3 33,9 32,1 37,9 38,9 
11 Температура торца трубы 1100°С 0,249 0,644 42,9 14,4 33,9 32,1 37,8 38,7 
12 Температура торца трубы 1290°С 0,209 0,644 37,3 14 33,9 32,1 38 39,3 
13 
Температура матриц 150°С и пу-
ансона 100°С 
0,227 0,644 39,5 13,1 33,9 32,1 37,9 38,8 
14 
Температура матриц 250°С и пу-
ансона 180°С 
0,211 0,644 39,8 13,5 33,9 32,1 37,9 39 
18 Размер трубы 73х9,2 мм 0 0,538 32,8 11,9 32,2 28 38,5 37,8 
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В таблице 2.3 не приведены значения размеров концов труб r3 и R1, т.к. 
внутренний радиус трубы в плоскости торца преимущественно зависит от калиб-
ровки инструмента и в частности от размеров скругления в основании конической 
части пуансона, а наружный радиус трубы на границе областей металла 1 и 2 ра-
вен радиусу рабочей цилиндрической части матрицы. 
Для оценки влияния варьируемых параметров процесса высадки на размеры 
и форму концов труб в конце стадии потери устойчивости использован коэффи-
циент вариации, вычисляемый по формуле: 
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где xi – значение рассматриваемого размера для i-ой задачи; 
x  – среднее значение соответствующего размера для всех задач; 
N = 13 – количество рассматриваемых задач, 
При этом размеры конца бурильный трубы (задача №18) исключены из рассмот-
рения по причине отличия исходных значений диаметра и толщины стенки заго-
товки. 
Результаты расчетов по формуле (2.10) позволяет утверждать, что радиаль-
ные размеры искривленного участка трубы r1, r2, R2 и R3 практически не зависят 
от условий процесса, т.к. коэффициент вариации для них не превышает 1%. В то 
же время для линейных размеров L2 и L3 относительный разброс значений дости-
гает 9,9% и 16,8% соответственно. 
По данным таблицы 2.3 установлена зависимость размеров искривленного 
участка трубы L2 и L3 от коэффициентов KT (рисунок 2.24) и KK (рисунок 2.25), 
характеризующих степень неоднородности свойств металла в очаге деформации и 
«тесноту калибра» соответственно. Зависимости, представленные на рисунке 2.24 
установлены при постоянном значении коэффициента KK = 0,644, т.е на основе 
данных для задач №№1, 5-14, а на рисунке 2.25 – при переменном значении ко-
эффициента KK, т.е для задач №№1-3, 18. 
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Рисунок 2.24 – Зависимость размеров искривленного участка трубы в конце ста-
дии потери устойчивости от параметра KT 
 
Рисунок 2.25 – Зависимость размеров искривленного участка трубы в конце ста-
дии потери устойчивости от параметра KK 
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Прямая зависимость длины искривленного участка трубы от параметра 
«тесноты калибра», а также от относительного изменения механических свойств 
стали в очаге деформации, наличие которого обусловлено охлаждением металла в 
начальной стадии процесса высадки, позволяет сделать следующие выводы. Уве-
личение толщины стенки, а также наличие утолщенных концов заготовки приво-
дит к увеличению длины искривленного участка вблизи торца трубы. Это видно 
также из рисунка 2.26, на котором представлены профили труб в конце стадии по-
тери устойчивости для задач №№1, 2 и 3. 
 
Рисунок 2.26 – Зависимость формы концов труб в осевом сечении от размеров за-
готовки 
При высадке концов бурильных труб за один проход в силу отсутствия до-
полнительного искажения поля температур на внутренней поверхности заготовки, 
а также в результате образования схемы наименее «тесного калибра», неоднород-
ность деформации концов труб минимальна и длина искривленного участка не 
превышает 33 мм (рисунок 2.27). 
Неправильный нагрев заготовок, при котором торец трубы имеет более низ-
кую температуру по отношению к остальной нагретой части трубы приводит к 
увеличению неоднородности деформации и длины искривленного участка трубы. 
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Незначительное уменьшение длины искривленного участка трубы наблюдается 
при повышении температуры торца заготовки (рисунок 2.28). 
 
Рисунок 2.27 – Формы концов насосно-компрессорных и бурильных труб в осе-
вом сечении 
 
Рисунок 2.28 – Зависимость формы концов труб в осевом сечении от температуры 
торца перед высадкой  
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В результате уменьшения относительного перепада температур стали вдоль 
трубы повышение коэффициента трения на стадии потери устойчивости наблюда-
ется уменьшение длины искривленного участка трубы, что позволяет обеспечить 
более равномерную деформацию металла (рисунок 2.29). Однако рост сил трения 
приводит к быстрому износу инструмента, что является недопустимым в про-
мышленных условиях. 
 
Рисунок 2.29 – Зависимость формы концов труб в осевом сечении от показателя 
трения 
Из рисунка 2.24 видно, что при постоянном значении параметра KT, равном 
0,22, размеры искривленного участка трубы практически одинаковы. Это также 
подтверждается наложением профилей труб в конце рассматриваемой стадии 
процесса, полученных в результате решения задач №№1, 5, 6, 8, 9 и 10 (рису-
нок 2.30). Таким образом, точность установки трубы вдоль оси матриц, а также 
длина нагрева заготовок не оказывают влияния на формоизменение концевого 
участка трубы. Кроме того, за счет отсутствия изменений градиента механических 
свойств стали в очаге деформации при уменьшении температуры нагрева загото-
вок форма и размеры искривленного участка трубы остаются такими же. На ри-
сунке 2.31 приведены профили труб в конце стадии потери устойчивости в зави-
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симости от температуры инструмента. Несмотря на незначительное отличие ко-
эффициентов KT кривые, описывающие поверхность заготовок, также совпадают. 
 
Рисунок 2.30 – Зависимость формы концов труб в осевом сечении для задач 
№№1, 5, 7, 8, 9 и 10 
 
Рисунок 2.31 – Зависимость формы концов труб в осевом сечении от температуры 
матриц и пуансона 
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Рассмотрим случай неосесимметричного деформированного состояния ме-
талла заготовки в конце стадии потери устойчивости профиля трубы. Указанная 
схема деформированного состояния характеризуется неоднородностью тангенци-
альной компоненты тензора скорости деформации ξφφ по периметру заготовки и 
наблюдается в случае высадки концов труб, имеющих разностенность, а также в 
случае неправильной настройки оборудования пресса, когда матрицы, заготовка 
или пуансон несоосны друг другу. 
Результаты моделирования свидетельствуют о том, что несоосность пуан-
сона и матриц Еп в максимально возможном диапазоне от 0 до 0,1 мм не оказыва-
ет заметного влияния на неоднородность деформации конца трубы относительно 
высадки на правильно настроенном оборудовании. Так форма и размеры искрив-
ленных концов труб в конце стадии потери устойчивости для этих условий прак-
тически совпадают (рисунок 2.32) и изменение радиальных размеров искривлен-
ного конца трубы на величину до ±0,1 мм не приводит к заметным изменениям 
его профиля. 
 
Рисунок 2.32 – Зависимость формы концов труб в осевом сечении от соосности 
пуансона и матриц 
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В случае, когда труба установлена в очаге деформации несимметрично мат-
рицам, а также в случае перекоса оси пуансона относительно оси матриц, формы 
концов труб в разных осевых сечениях отличаются (рисунки 2.33 и 2.34). Так при 
неправильной установке трубы в очаге деформации, наблюдается искривление ее 
конца под действием жестко закрепленного пуансона, охлаждение металла при 
этом происходит более интенсивно в сечении минимального зазора трубы с мат-
рицами и это приводит к тому, что длина областей 2 и 3, характеризующая неод-
нородность деформации увеличивается. В то же время в диаметрально противо-
положном сечении трубы наблюдается уменьшение длины искривленного участка 
трубы. 
 
Рисунок 2.33 – Зависимость формы концов труб в осевом сечении от соосности 
трубы и матриц 
В случае осевого перекоса пуансона относительно матриц конец трубы под-
вергается дополнительному искривлению. Если рассмотреть сечение трубы, соот-
ветствующее рисунку 2.9, то частицы металла, находящиеся в верхней его части, 
начинают движение в осевом направлении раньше, чем в нижнем. Кроме того, 
наблюдается неравномерное охлаждение внутренней поверхности трубы. Части-
цы металла в верхней части сечения охлаждаются более интенсивно, за счет чего 
имеет место бóльшая неоднородность деформации конца трубы. 
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Рисунок 2.34 – Зависимость формы концов труб в осевом сечении от перекоса оси 
пуансона 
Наибольшая степень неравномерности деформации конца трубы наблюда-
ется при высадке заготовок, имеющих разностенность. На рисунке 2.35 представ-
лены профили концов труб в конце стадии потери устойчивости при высадке тру-
бы номинального размера 73,02х5,51 мм и трубы 73,02х(4,82-6,2) мм, имеющей 
максимальную разностенность. Видно, что конец трубы с разностенностью имеет 
двойное искривление в сечении минимальной толщины стенки. Существенная не-
однородность деформации обусловлена рядом причин. Во-первых, заготовка 
разогревается в индукторах и охлаждается во время транспортировки на позицию 
высадки неравномерно. Так в результате решения температурной задачи в 
Deform-3D установлено, что температура нагрева в сечении большей толщины 
стенки и меньшей отличается приблизительно на 70°С и составляет в среднем 
1160°С и 1230°С соответственно. Среднее распределение температур по всей тру-
бе при этом соответствует рисунку 2.3. Во-вторых, величина охлаждения металла, 
наблюдаемая в результате контакта с холодным пуансоном в сечениях с большей 
толщиной стенки и меньшей, также отличается. В сечении меньшей толщины 
стенки значение коэффициента KT составляет 0,252 (рисунок 2.19), в то время как 
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в сечении большей толщины стенки – 0,197. Таким образом, перепад сопротивле-
ния деформации будет больше для сечения с толщиной стенки 4,82 мм. В-
третьих, в процессе деформации продольный профиль трубы в сечении мини-
мальной толщины стенки будет иметь меньшую жесткость при сжатии. В резуль-
тате влияния перечисленных факторов длина концевого искривленного участка 
трубы увеличивается на 30-35%. 
 
Рисунок 2.35 – Зависимость формы концов труб в осевом сечении от разностен-
ности заготовки 
2.3.3. Стадия формирования локального очага деформации 
Локальный очаг деформации представляет собой узкую область заготовки, 
частицы металла которой перемещаются с наибольшей скоростью в направлении 
центра трубы (рисунок 2.36). Он расположен за областью контакта трубы с пуан-
соном. В п. 2.3.3 будет рассмотрено формирование первого локального очага де-
формации, которое происходит сразу после потери устойчивости профиля трубы. 
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Рисунок 2.36 – Векторное поле скоростей перемещения частиц металла в осевом 
сечении заготовки 
В предыдущем пункте было показано, что в конце стадии потери устойчи-
вости наружный и внутренний диаметры искривленного участка трубы увеличи-
ваются, что приводит к отсутствию контакта металла трубы с рабочей конической 
частью пуансона. По мере дальнейшего развития деформации поле скоростей ме-
няется таким образом, что наружный диаметр искривленного участка трубы про-
должает увеличиваться в диаметре, а внутренний диаметр начинает уменьшаться. 
Изменение направления вектора скорости частиц металла на внутренней поверх-
ности трубы обусловлено развитием интенсивной радиальной деформации ξrr. 
Распределение скорости перемещения частиц металла вдоль внутренней поверх-
ности трубы характеризуется неравномерностью, при этом наблюдаются два 
участка с максимальной по модулю скоростью, соответствующих границам обла-
стей 1-2 и 2-3 в конце стадии потери устойчивости профиля трубы (рисунок 2.37). 
В зависимости от соотношения максимальных скоростей перемещения ча-
стиц металла на внутренней поверхности трубы, а также от их расстояния до по-
верхности пуансона контакт заготовки с конической частью пуансона возникает 
либо на расстоянии 3L  от торца трубы (случай 1), либо сначала на расстоянии 2L , 
а затем 3L  (случай 2). Между замкнутых по периметру трубы областей контакта с 
пуансоном образуются воздушные полости, которые на практике к моменту окон-
чания процесса высадки полностью не устраняются. 
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Рисунок 2.37 – Профиль трубы и поле радиальной составляющей скорости пере-
мещения частиц металла vr на стадии образования локального очага деформации 
В случае 1 воздушная полость расположена между торцом трубы, который в 
течение всего времени высадки контактирует с рабочей торцевой поверхностью 
пуансона, и границей областей 2-3. Так формируется незаполнение штампового 
пространства у внутренней кромки торца заготовки (рисунок 2.38). Опыт произ-
водства труб с высаженными концами подтверждает полученный результат, одна-
ко размеры этих незаполнений малы, а высаженные концы труб не подлежат от-
браковке. 
В случае 2 формируется две воздушные полости. Первая из них образуется 
аналогично случаю 1, а вторая расположена между границ областей металла 1-2 и 
2-3 (рисунок 2.39). Наличие второй полости приводит к образованию недопусти-
мого дефекта в виде незаполнения штампового пространства на внутренней по-
верхности трубы вблизи торца. Опыт производства труб с высаженными концами 
также подтверждает образование этого вида дефектов (рисунок 2.11, б). 
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Рисунок 2.38 – Незаполнение штампового пространства у внутренней кромки 
торца заготовки 
 
Рисунок 2.39 – Незаполнение штампового пространства на внутренней поверхно-
сти вблизи торца трубы 
Для оценки влияния технологических факторов на склонность к образова-
нию дефектов в виде внутренних незаполнений штампового пространства вблизи 
торца трубы введен показатель наличия брака, рассчитываемый по формуле: 
 
32
12
Б1
LL
rr
K


 , (2.11) 
где 2r  и 1r  – радиусы внутренней поверхности трубы соответственно на грани-
це областей металла 2-3 и 1-2 в конце рассматриваемой стадии процесса, мм; 
32 LL   – длина области металла 2 вдоль оси трубы в конце рассматривае-
мой стадии процесса, мм. 
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Результаты измерений концов труб для вариантов задач с осесимметричным 
очагом деформации приведены в таблице 2.4. В таблице приведены лишь те раз-
меры, которые представляют интерес с точки зрения образования внутренних де-
фектов высаженных концов труб. На рисунках 2.40 и 2.41 показаны зависимости 
показателя наличия брака на внутренней поверхности вблизи торца трубы KБ1 от 
величин KT и KK, характеризующих соответственно относительный перепад тем-
ператур металла в очаге деформации и «тесноту калибра». 
Таблица 2.4 – Размеры труб в конце рассматриваемой стадии процесса 
№ 
задачи 
Переменное условие 
процесса 
Значение 
величины 
KT 
Значение 
величины 
KK 
Размеры концов труб, мм Значение 
величины 
KБ1 
r′1 r′2 L′2 – L′3 
1 
Размер трубы 
73,02х5,51 мм 
0,220 0,644 32,66 31,41 14,98 -0,083 
2 
Размер трубы 
73,23х4,82 мм 
0,046 0,564 33,29 31,41 10 -0,188 
3 
Размер трубы 
73,81х6,2 мм 
0,255 0,725 31,36 31,78 9,94 0,042 
5 
Расстояние от торца 
трубы до кромки матри-
цы 50 мм 
0,220 0,644 32,74 31,41 15,12 -0,088 
6 
Расстояние от торца 
трубы до кромки матри-
цы 120 мм 
0,220 0,644 32,58 31,41 14,27 -0,082 
7 Показатель трения 0,7 0,152 0,644 32,01 31,42 7,46 -0,079 
8 
Температура металла 
пред высадкой 1100°С 
0,220 0,644 32,6 31,41 15,68 -0,076 
9 
Длина нагретого конца 
трубы 190 мм 
0,220 0,644 32,51 31,41 14,99 -0,073 
10 
Длина нагретого конца 
трубы 290 мм 
0,220 0,644 32,31 31,41 14,44 -0,062 
11 
Температура торца тру-
бы 1100°С 
0,249 0,644 31,38 31,41 1,92 0,016 
12 
Температура торца тру-
бы 1290°С 
0,209 0,644 32,91 31,41 14,83 -0,101 
13 
Температура матриц 
150°С и пуансона 100°С 
0,227 0,644 32,66 31,41 18,02 -0,069 
14 
Температура матриц 
250°С и пуансона 180°С 
0,211 0,644 32,32 31,41 9,4 -0,097 
18 Размер трубы 73х9,2 мм 0 0,538 28,87 25,62 12,78 -0,254 
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Рисунок 2.40 – Зависимость показателя наличия брака от параметра KT 
 
Рисунок 2.41 – Зависимость показателя наличия брака от параметра KК 
Из графика, представленного на рисунке 2.40, следует, что повышение не-
равномерности распределения сопротивления деформации в металле, вызванной 
охлаждением заготовки в области контакта с пуансоном на стадии раздачи трубы, 
приводит к увеличению показателя наличия брака KБ1. Это также означает, чем 
большая неравномерность деформации наблюдается на стадии потери устойчиво-
сти, характеризуемая размерами искривленного участка заготовки L2 и L3, тем 
бóльшую радиальную скорость в направлении центра трубы имеют частицы ме-
талла, находящиеся на границе областей 1-2, по отношению к частицам металла 
на границе 2-3. Иным образом на склонность к образованию внутренних дефектов 
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влияет изменение условий трения на контактной поверхности металла трубы с 
инструментом, при которых значение показателя KБ1 существенно отличается от 
линии уравнения регрессии, построенной по опытным данным. В предыдущем 
пункте показано, что повышение коэффициента трения на контактной поверхно-
сти с пуансоном приводит к уменьшению неравномерности деформации при по-
тере устойчивости профиля трубы за счет дополнительного разогрева металла в 
начальной стадии процесса высадки. Однако после соприкосновения боковой по-
верхности трубы с рабочей поверхностью матриц возникают силы трения, 
направленные в сторону противоположную направлению перемещения пуансона 
и препятствующие равномерному распределению деформации по всей длине 
нагретого конца трубы. Увеличение сил трения на контактной поверхности с мат-
рицами способствует увеличению неравномерности деформации металла, что и 
объясняет возрастание показателя наличия брака KБ1. 
По графику, представленному на рисунке 2.40, видно, что наиболее нега-
тивное влияние на качество внутренней поверхности трубы оказывает наличие 
холодного торца заготовки перед высадкой, при котором значение коэффициента 
KT максимально и составляет 0,249. В этом случае результаты компьютерного мо-
делирования свидетельствуют о возможности образования дефектов на внутрен-
ней поверхности высаженных концов труб, т.к. значение показателя КБ1 больше 
нуля. 
Анализ графика, представленного на рисунке 2.41, позволяет сделать вывод, 
что показатель «тесноты калибра» также играет важную роль в формировании 
двойной области контакта с пуансоном, и чем он выше, тем больше склонность к 
образованию внутренних дефектов. На рисунке 2.41 представлены данные для ва-
риантов задач №№1-3, 18, которые соответствуют случаям высадки труб разных 
размеров. Соответствующие опытные данные могут быть аппроксимированы 
прямой линией, уравнение которой имеет вид: 
   K10KБ1 KbbKK  , (2.12) 
где b0 и b1 – коэффициенты уравнения регрессии, определяемые методом 
наименьших квадратов в соответствии с [100]: 
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В выражениях (2.13) и (2.14) N = 4 – количество опытных данных, а в каче-
стве xi и yi выступают значения показателя KK и соответствующие значения KБ1. 
Из графика, представленного на рисунке 2.41 видно, что зависимость коэф-
фициента KБ1 от KK справедлива как для случаев высадки насосно-компрессорных 
труб, имеющих различную исходную толщину стенки, так и для случая высадки 
конца бурильной трубы (задача №18), выполняемой на инструменте с другой ка-
либровкой. Для оценки справедливости этого утверждения проведена проверка 
значимости уравнения регрессии методами статистического анализа. Суть про-
верки заключается в оценке наличия влияния фактора KK на математическое ожи-
дание отклика KБ1. Если влияние фактора KK отсутствует, то показатель наличия 
брака на внутренней поверхности трубы можно описать его средним значением: 
   
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
N
i
i
K
N
KK
1
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. (2.15) 
Проверка адекватности уравнения регрессии проведена на основе отноше-
ния выборочной дисперсии s2 случайной величины KБ1 к выборочной остаточной 
дисперсии s2ост в сравнении с квантилем распределения Фишера Fα,ν1,ν2, где 
α = 0,05 – уровень значимости; 11  N  и 22  N  – числа степеней свободы. 
Если отношение указанных дисперсий больше квантиля распределения Фишера, 
то уравнение регрессии считается значимым. 
Выборочная дисперсия случайной величины KБ1 рассчитана по формуле: 
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Выборочная остаточная дисперсия определена в соответствии с выражени-
ем: 
   
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N
i
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Kbby
N
s
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2
K10
2
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2
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. (2.17) 
В результате расчетов по формулам (2.16) и (2.17) установлено, что зависи-
мость коэффициента KБ1 от KK справедлива для различных вариантов калибровки 
инструмента и размеров заготовки: 
 1,196,87 ν2ν1,α,2
ост
2
 F
s
s
F . (2.18) 
Таким образом, появление брака на внутренней поверхности заготовки в 
виде незаполнений штампового пространства вблизи торца трубы наблюдается 
при KК ≥ 0,6972. С учетом формулы (2.9) связь между максимальной толщиной 
стенки трубы, при которой начинают формироваться внутренние дефекты в виде 
незаполнений штампового пространства, и параметрами калибровки инструмента 
будет иметь следующий вид: 
  пм
max 3486,0 dDS  . (2.19) 
Уравнение (2.19) позволяет либо устанавливать требования к заготовке по 
максимально возможной толщине стенки, либо производить оценку эффективно-
сти разработанной калибровки инструмента исходя из фактических размеров за-
готовок и при необходимости вносить в нее изменения. 
В случае высадки концов труб, имеющих разностенность (задача №4), очаг 
деформации характеризуется существенной неоднородностью в тангенциальном 
направлении, что негативно сказывается на качестве продукции. Дефект в виде 
незаполнения калибра металлом на внутренней поверхности вблизи торца трубы 
образуется в сечении минимальной толщины стенки 4,82 мм за счет ее искривле-
ния. В предыдущем пункте показано, что именно в сечении минимальной толщи-
ны стенки наблюдается наибольшее искривление конца трубы в процессе потери 
его устойчивости. На рисунке 2.42 представлен внешний вид образующегося де-
фекта, а на рисунке 2.43 показана зависимость показателя KБ1 от величины KS, ха-
рактеризующей разностенность заготовки, при этом в качестве исходных данных 
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использованы результаты решения задач №№1 и 4. По результатам измерения 
конца трубы в сечении минимальной толщины стенки найдено значение коэффи-
циента KБ1 = 0,132. 
 
Рисунок 2.42 – Образование дефекта на внутренней поверхности трубы, имеющей 
разностенность 
Зависимость, представленная на рисунке 2.43, не поддается статистической 
проверке в силу недостаточности данных. Тем не менее, можно предположить, 
что между указанными величинами имеется линейная зависимость. В этом случае 
появление недопустимого брака на внутренней поверхности трубы будет наблю-
даться при значении показателя KS = 0,3877. Тогда максимально допустимая раз-
ностенность заготовки с номинальными размерами 73,02х5,51 мм с учетом (2.4) и 
данных таблицы 2.2 будет равна 
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На рисунке 2.44 представлена диаграмма зависимости показателя наличия 
брака от параметров настройки пресса высадки, характеризующих точность уста-
новки трубы и инструмента друг относительно друга (задачи №№1, 15-17). При 
этом в качестве данных для расчета значения KБ1 использованы размеры концов 
труб в сечениях, соответствующих наибольшей длине искривленного конца заго-
товки на стадии потери устойчивости (см. рисунки 2.32-2.34). Из приведенной 
диаграммы видно, что изменение положения пуансона относительно матриц без 
взаимного перекоса осей не оказывает заметного влияния на качество внутренней 
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поверхности трубы вблизи ее торца. Перекос оси пуансона, а также несоосность 
трубы и матриц приводят к появлению дефектов в виде внутренних незаполнений 
штампового пространства, т.к. значения показателя наличия брака больше нуля. 
 
Рисунок 2.43– Зависимость показателя наличия брака от разностенности 
заготовки 
 
Рисунок 2.44 – Зависимость показателя появления брака от положения пуансона и 
трубы в очаге деформации 
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2.3.4. Стадия заполнения штампового пространства металлом и оформления 
окончательного профиля высаженного конца трубы 
Рассматриваемая стадия процесса высадки концов труб характеризуется 
тем, что заполнение калибра металлом происходит постепенно, начиная от порш-
невой части пуансона и заканчивая областью переходного участка матриц. При 
этом в каждый момент времени деформация локализована в малом очаге, распо-
ложенном вдоль оси трубы за областью контакта с рабочей конической поверхно-
стью пуансона, аналогично тому, как показано на рисунке 2.36. Началом рассмат-
риваемой стадии служит формирование первого локального очага деформации. 
При последующей деформации, как показано на рисунке 2.45, форма и размеры 
этого очага сохраняются практически постоянными. На этом рисунке профиль 
трубы в осевом сечении в момент времени 2, а также соответствующие распреде-
ления скоростей частиц металла вдоль внутренней поверхности трубы смещены в 
осевом направлении таким образом, чтобы обеспечить совпадение локальных 
очагов деформации для произвольных моментов времени 1 и 2. 
 
Рисунок 2.45 – Профиль трубы в осевом сечении заготовки и скорости перемеще-
ния частиц металла в произвольные моменты времени 1 и 2 для задачи №1 
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Наличие схемы деформации, при которой происходит постепенное запол-
нение калибра металлом, обусловлено силами трения на контактной поверхности 
с матрицами. Это подтверждается результатами компьютерного моделирования 
процесса высадки концов труб, осуществляемой с различными заданными показа-
телями трения на контактной поверхности при прочих равных условиях. Из ри-
сунка 2.46 видно, что при увеличении показателя трения с 0,3 до 0,7 происходит 
изменение профиля внутренней поверхности трубы. Он становится более крутым, 
а длина локального очага деформации уменьшается. 
 
Рисунок 2.46 – Профиль внутренней поверхности трубы в области локального 
очага деформации 
Выше было показано, что форма и размеры локального очага сохраняются 
неизменными в процессе деформации, однако они определяются в каждом кон-
кретном случае соответствующими условиями процесса высадки, в число кото-
рых помимо сил трения на контактной поверхности входят фактические размеры 
заготовки, в том числе ее разностенность, а также точность настройки оборудова-
ния пресса высадки. Так из рисунка 2.47 видно, что изменение толщины стенки 
заготовки в пределах допусков сказывается на крутизне профиля внутренней по-
верхности трубы в области локального очага деформации, однако длина этого 
очага сохраняется практически неизменной. 
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Рисунок 2.47 – Профиль внутренней поверхности трубы в области локального 
очага деформации 
Разностенность заготовки и неточность настройки оборудования пресса, 
при которой ось пуансона с осью матриц образуют некоторый угол, приводят к 
асимметрии локального очага деформации в различных продольных сечениях 
трубы подобно тому, как показано на рисунке 2.42. Радиальное смещение пуансо-
на, а также трубы относительно матриц приводят к несущественной асимметрии 
очага деформации. Изменение в заданных пределах таких технологических фак-
торов как температура и длина нагрева конца трубы, равномерность нагрева тру-
бы возле торца, длина цилиндрической части высаживаемого изделия, а также 
температура инструмента не оказывают влияния на форму и размеры локального 
очага деформации (рисунок 2.48). 
За исключением околоторцевой зоны локализация деформации в узкой об-
ласти металла обеспечивает постепенное равномерное заполнение калибра метал-
лом. Однако опыт производства труб с высаженными концами свидетельствует о 
том, что в ряде случаев возможно образование внутренних дефектов в области, 
соответствующей зоне конического пояска матриц (рисунок 2.11). Для установле-
ния причин их возникновения в работе произведена оценка требуемого усилия 
деформации в зависимости от условий процесса высадки. 
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Рисунок 2.48 – Профиль внутренней поверхности трубы в области локального 
очага деформации 
С целью обеспечения качества продукции и ее соответствия требованиям 
нормативной документации в качестве критерия завершенности процесса высадки 
концов труб за один проход принято усилие, при котором длина внутренней кон-
тактной поверхности с пуансоном равна или превышает сумму длин цилиндриче-
ской и конической частей высаженного конца. В этом случае исключено образо-
вание внутренних дефектов в области конического пояска матриц. 
К факторам, определяющим усилие высадки, относится векторное поле ско-
ростей в очаге деформации. В момент окончательного оформления профиля вы-
саженного конца трубы деформация сконцентрирована в двух зонах – в области 
конического пояска матриц и в переходной части высаживаемого конца трубы 
(рисунок 2.49). В первой области частицы металла перемещаются в направлении 
движения пуансона через сужающийся зазор, образованный инструментом. Осе-
вая составляющая вектора скорости перемещения частиц металла при этом уве-
личивается, а векторное поле скоростей подобно тому, которое наблюдается при 
волочении труб на подвижной оправке. 
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Рисунок 2.49 – Векторное поле скоростей перемещения частиц металла в осевом 
сечении заготовки в конце процесса высадки 
В переходной части высаживаемого конца трубы (см. рисунок 2.49) вектор-
ное поле скоростей перемещения частиц металла является более сложным и обу-
словлено наличием холодной недеформируемой части заготовки. Часть металла, 
которая имеет контакт с матрицами в рассматриваемой зоне, деформируется та-
ким образом, что радиальная составляющая вектора скорости перемещения эле-
ментарных частиц направлена в сторону пуансона, т.е. к центру заготовки. В 
остальной переходной части вектор радиальной скорости является положитель-
ным и направлен в сторону матриц. Во всей переходной части осевая составляю-
щая скорости перемещения частиц металла плавно уменьшается от максимально-
го значения на границе с областью конического пояска матриц до нуля. 
Особенности распределения скоростей частиц металла в очаге деформации 
одинаковы для всех решенных вариантов задач. Однако в зависимости от условий 
протекания процесса, которые описаны в таблице 2.1, скорость и степень накоп-
ленной деформации сдвига будут различными, в т.ч. и в различных продольных 
сечениях заготовки. 
Вторым фактором, определяющим усилие высадки, являются силы трения 
на контактной поверхности с инструментом. В свою очередь они зависят от пока-
зателя трения и площади контактной поверхности. Для заданного материала тру-
бы усилие высадки будут также зависеть от условий нагрева конца трубы, посту-
пающей на операцию высадки конца. 
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Метод конечных элементов позволяет учесть все указанные выше факторы, 
влияющие на энергосиловые параметры процесса, и получить данные об измене-
нии усилия высадки в каждый момент времени. На рисунках 2.50-2.56 представ-
лены графики изменения усилия высадки концов труб для случаев осесимметрич-
ного очага деформации в зависимости от технологических параметров процесса. 
При этом на оси абсцисс отложена величина перемещения пуансона без учета 
первой стадии раздачи трубы, т.е. с момента времени, соответствующему перво-
начальному контакту торца заготовки с поршневой частью пуансона. Наибольшие 
значения усилий высадки соответствуют моменту окончания деформации при 
полном заполнении калибра металлом в соответствии с принятым выше условием. 
Анализ полученных графиков совместно с формой высаженных концов труб по-
казал, что образование внутренних дефектов в переходной области высаженного 
конца трубы происходит по причине недопрессовки, когда заданного усилия не-
достаточно для оформления окончательного профиля высаженного конца трубы. 
Усилия деформации в момент завершения операции высадки приведены в табли-
це 2.5. 
 
Рисунок 2.50 – Графики изменения усилия деформации в зависимости от разме-
ров заготовки 
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Усилие, требуемое для бездефектной высадки концов заготовки с фактиче-
скими размерами 73,02х5,51 мм составило около 980 кН, что соответствует дав-
лению 96 бар в главном гидроцилиндре пресса. Следует отметить, что на практи-
ке высадка концов труб с номинальным размером 73,02х5,51 мм производится как 
правило при давлении в гидроцилиндре (100-120) бар. Из рисунка 2.50 видно, что 
увеличение фактического диаметра и толщины стенки заготовки приводит к росту 
усилия деформации в каждый момент времени, а также к росту усилия, необхо-
димого для оформления окончательного профиля трубы. Уменьшение же факти-
ческих размеров заготовки сказывается на энергосиловых параметрах процесса 
противоположным образом. Таким образом, из рисунка 2.50 следует, что увели-
чение фактической толщины стенки заготовки, а также наличие утолщенных кон-
цов труб негативно влияют на склонность к образованию внутренних дефектов. 
Кроме того, график, представленный на рисунке 2.50, а также бездефектный про-
филь высаженного конца трубы теоретически доказывает возможность практиче-
ской реализации технологии высадки концов труб ПН 73х9 в соответствии с 
ГОСТ Р 50278-2009. 
 
Рисунок 2.51 – Графики изменения усилия деформации в зависимости от осевого 
положения трубы относительно матриц 
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На рисунке 2.51 показано, что установка заготовки относительно передней 
кромки матриц, при которой деформации подвергается бóльший объем металла 
при неизменной длине нагрева конца трубы, приводит к увеличению требуемого 
усилия прессования. Это может быть объяснено либо возрастанием сил трения на 
контактной поверхности с инструментом за счет увеличения ее площади, либо 
уменьшением фактической температуры металла заготовки в области переходно-
го участка матриц. Увеличение же сил трения за счет повышения показателя тре-
ния с 0,3 до 0,7 приводит к почти двукратному росту требуемого усилия дефор-
мации (рисунок 2.52). Кроме того, на графике изменения усилия высадки в этом 
случае наблюдается наличие нескольких пиков усилия деформации. 
 
Рисунок 2.52 – Графики изменения усилия деформации в зависимости от условий 
трения на контактной поверхности с инструментом 
Уменьшение температуры нагрева конца трубы приводит к увеличению 
усилия высадки, необходимого для полного заполнения очага деформации (рису-
нок 2.53). Это происходит за счет изменения сопротивления деформации металла 
и приводит к тому, что склонность к образованию дефектов на внутренней по-
верхности изделий увеличивается. 
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Рисунок 2.53 – Графики изменения усилия деформации в зависимости от темпе-
ратуры нагрева конца трубы 
 
 
Рисунок 2.54 – Графики изменения усилия деформации в зависимости от длины 
нагрева конца трубы 
0
200
400
600
800
1 000
1 200
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
У
си
л
и
е 
в
ы
са
д
к
и
 к
о
н
ц
а 
тр
уб
ы
, 
к
Н
Рабочий ход пуансона, мм
Тнагр = 1200°С Тнагр = 1100°С
0
200
400
600
800
1 000
1 200
1 400
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
У
си
л
и
е 
в
ы
са
д
к
и
 к
о
н
ц
а 
тр
уб
ы
, 
к
Н
Рабочий ход пуансона, мм
Lнагр = 240 мм Lнагр = 190 мм Lнагр = 290 мм
87 
Уменьшение длины нагрева на 50 мм при неизменном положении трубы от-
носительно матриц приводит к возрастанию усилия деформации, необходимого 
для получения качественного изделия. В то же время увеличение длины нагрева 
конца заготовки на 50 мм не оказывает существенного влияния на снижение уси-
лия высадки (рисунок 2.55). 
 
Рисунок 2.55 – Графики изменения усилия деформации в зависимости от равно-
мерности нагрева конца трубы вблизи торца 
Как показали результаты компьютерного моделирования процесса высадки 
концов труб, уменьшение или увеличение температуры инструмента в заданных 
пределах не оказывает влияния на склонность к образованию дефектов на внут-
ренней поверхности изделий в области конического пояска. Согласно рисун-
ку 2.56 кривые, описывающие изменение усилия деформации в процессе высадки, 
для задач №№1, 13 и 14 совпадают. Однако на практике температура инструмента 
определяет его стойкость и соответственно условия трения на контактной поверх-
ности с металлом трубы. Кроме того, качество нанесения технологической смазки 
на инструмент также определяется его температурой. Температурный режим ра-
боты инструмента должен выбираться в зависимости от свойств смазки. 
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Рисунок 2.56 – Графики изменения усилия деформации в зависимости от темпе-
ратуры инструмента 
Таблица 2.5 – Величина усилий деформации, обеспечивающих отсутствие неза-
полнений в переходной части высаженного конца трубы 
№ задачи п.п. Переменное условие процесса Усилие высадки, кН 
1 – 979 
2 труба 72,23х4,82 мм 939 
3 труба 73,81х6,2 мм 1166 
5 расстояние до кромки матриц Lкм = 50 мм 1079 
6 расстояние до кромки матриц Lкм = 120 мм 918 
7 показатель трения ψ = 0,7 2069 
8 температура нагрева металла Тнагр = 1100°С 1027 
9 длина нагрева заготовки Lнагр = 190 мм 1322 
10 длина нагрева заготовки Lнагр = 290 мм 908 
11 температура торца трубы Tторц = 1100°С 1167 
12 температура торца трубы Tторц = 1290°С 966 
13 
температура матриц Tм = 150°С 
пуансона Tп = 100°С 
1005 
14 
температура матриц Tм = 250°С 
пуансона Tп = 180°С 
936 
18 труба 73х9,2 мм 1166 
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При планировании вычислительного эксперимента длина нагрева конца за-
готовки выбиралась согласно рисунку 2.2. Под величиной Lнагр понимается длина 
нагрева до заданной температуры. Участок перехода от нагретого конца к холод-
ной части заготовки при этом находится за коническим пояском матриц. Резуль-
таты компьютерного моделирования подтвердили правильность такого подхода к 
определению рекомендуемых режимов нагрева металла. Так положение границы 
между нагретой и холодной частью заготовки определяет длину контактной по-
верхности трубы с матрицами в переходной части высаженного конца. С учетом 
распределения вектора скорости в очаге деформации (рисунок 2.49) длина этой 
контактной поверхности определяет напряженно-деформированное состояние ме-
талла, а значит и силовые параметры процесса. Связь между этими факторами 
представлена на рисунке 2.57, из которого следует, что уменьшение длины нагре-
ва относительно рекомендуемой приводит к ускоренному росту усилия деформа-
ции, а ее увеличение не оказывает существенного влияния на снижение усилия 
высадки. 
 
Рисунок 2.57 – Связь между усилием деформации металла и длиной контакта тру-
бы с матрицами в переходной части высаженного конца 
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Задача №9 - Lнагр = 290 мм
600
700
800
900
1000
1100
1200
1300
1400
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
У
си
л
и
е 
в
ы
са
д
к
и
 к
о
н
ц
а 
тр
уб
ы
, 
к
Н
Длина контактной поверхности трубы с матрицами в переходной части 
высаженного конца, мм
90 
При рассмотрении результатов, полученных для задач с асимметричным 
очагом деформации, оценить необходимое усилие высадки затруднительно. В 
связи с этим была рассмотрена геометрия высаженных концов, формируемая в 
момент достижения усилия деформации приблизительно 1000 кН, что соответ-
ствует моменту полного заполнения очага деформации металлом трубы с номи-
нальными размерами. На рисунке 2.58 темным цветом обозначена поверхность 
контакта металла трубы с пуансоном. Видно, что наиболее неблагоприятными с 
точки зрения образования внутренних дефектов являются случай высадки концов 
труб, имеющих разностенность (труба 73,02х(4,82-6,2) мм), а также неправильная 
настройка оборудования пресса, при которой ось пуансона расположена к оси 
матриц под углом Eтр = 0,23°. В этих случаях длина недопресованной области ме-
талла, где отсутствует контакт с пуансоном, максимальна. 
 
Рисунок 2.58 – Формы высаженных концов труб в случае асимметричного очага 
деформации 
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2.4. Выводы по главе 
По результатам конечно-элементного моделирования процесса высадки 
концов труб сделаны следующие выводы: 
 использование метода конечных элементов для моделирования процесса 
высадки концов труб позволяет изучить особенности течения металла в оча-
ге деформации, при этом учесть технологические условия процесса, такие 
как размеры заготовок в пределах допусков на диаметр и толщину стенки, в 
том числе и их разностенность, длину, температуру и равномерность нагре-
ва концов труб перед высадкой, условия трения на контактной поверхности 
с инструментом, параметры настройки оборудования пресса, включая точ-
ность взаимного расположения трубы, пуансона и матриц; 
 в процессе высадки концов труб выделены четыре стадии с характерным 
течением металла, а именно раздача трубы пуансоном, потеря устойчивости 
профиля трубы, формирование локального очага деформации и собственно 
заполнение штампового пространства металлом; 
 выявлена неравномерность деформации металла вблизи торца заготовки и 
определено влияние технологических факторов процесса высадки на нее; 
 установлено, что причиной образования внутренних дефектов, расположен-
ных вблизи торца трубы, является предшествующее искривление концевого 
участка заготовки; 
 определено влияние технологических факторов процесса высадки на обра-
зование внутренних дефектов, расположенных вблизи торца высаженного 
конца трубы; 
 сформулированы взаимные требования к размерам заготовки и к калибров-
ке технологического инструмента, позволяющие исключить образование 
внутренних дефектов, расположенных вблизи торца трубы; 
 установлено, что одной из основных причин образования внутренних де-
фектов, расположенных в переходной части высаженного конца, является 
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недостаточное усилие прессования, заложенное в программу управления 
прессом; 
 определено влияние технологических факторов процесса на необходимое 
усилие высадки и, соответственно, на качество внутренней поверхности в 
переходной части высаженного конца трубы; 
 определено влияние разностенности заготовки и точности настройки обо-
рудования пресса на образование внутренних дефектов, расположенных в 
переходной части высаженного конца; 
 теоретически подтверждена возможность бездефектной высадки концов бу-
рильных труб ПН 73х9 в соответствии с ГОСТ Р 50278-92 за один проход. 
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3. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЫСАДКИ КОНЦОВ ТРУБ 
3.1. Постановка задачи математического моделирования 
Применение метода конечных элементов для исследования процессов обра-
ботки металлов давлением обладает существенным недостатком. Результаты рас-
четов справедливы лишь для конкретных условий процесса, а определение 
напряженно-деформированного состояния металла, температурного поля в метал-
ле заготовки, энергосиловых параметров процесса и т.п. для отличных условий 
деформации требует постановки и решения отдельных задач компьютерного мо-
делирования. При этом решение задач сопряжено с большими временными затра-
тами, необходимостью иметь дорогостоящее программное обеспечение и обучен-
ных специалистов, что в промышленных условиях является неприемлемым. В то 
же время для оперативного управления процессом высадки на предприятиях 
необходимо уметь быстро и точно назначать режимы деформации, в том числе, 
усилие высадки, которое непосредственно влияет на качество получаемых изде-
лий. Усилие высадки конца трубы также необходимо знать при разработке новых 
технологических процессов для проверки технической возможности пресса, а 
также для назначения режимов деформации. В связи с этим задачей математиче-
ского моделирования, выполненного в диссертационной работе, является разра-
ботка методики расчета энергосиловых параметров процесса высадки. 
В общем случае для решения задач объемного течения металла наиболее 
приемлемыми являются вариационные методы теории пластичности, основные 
принципы которых изложены в работе [90]. При рассмотрении задачи высадки 
концов труб используем принцип минимума полной мощности. Он позволяет 
находить приближенное решение для краевой задачи, в которой на известной по-
верхности тела svf SSSS  , ограничивающей весь его объем V, заданы на fS  
– поверхностные напряжения, на vS  – скорости перемещения частиц металла, а на 
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sS  – напряжения трения, как функция координат точки. Применение принципа 
минимума полной мощности предполагает течение металла без массовых сил, де-
формируемый материал при этом является несжимаемым. Примем также, что ма-
териал заготовки обладает свойством идеальной пластичности consts , которое 
дает возможность решать задачу с использованием разрывных полей скоростей. 
Напряжениями на свободной поверхности fS  пренебрежем в силу их малости, а 
закон трения на контактной поверхности с инструментом примем по Зибелю (2.5). 
С учетом сделанных допущений согласно работе [90] следует, что 
 *vdSvdSvdVP
ls S
ts
S
ss
V
s 







  , (3.1) 
где *v  – скорость движения инструмента вдоль некоторой оси x; 
P – усилие деформации, действующее вдоль этой же оси x; 
lS  – поверхность разрыва касательной составляющей скорости перемеще-
ния частиц металла; 
tv  – модуль приращения скорости перемещения частиц металла вдоль по-
верхности разрыва lS ; 
sv  – виртуальное поле скоростей скольжения частиц металла вдоль поверх-
ности инструмента. 
Правая часть выражения (3.1) позволяет получить верхнюю оценку дей-
ствительного усилия деформации. Для этого достаточно выбрать кинематически 
возможное поле скоростей iv , удовлетворяющее условию несжимаемости, кине-
матическим граничным условиям и для которого выполняются соотношения 
  2,, ijjiij vv  . Первый интеграл в выражении (3.1) представляет собой мощ-
ность внутренних сил, затрачиваемых на деформацию металла при высадке кон-
цов труб. Второй интеграл соответствует мощности всех сил трения, действую-
щих на контактной поверхности с инструментом. Третий интеграл равен мощно-
сти сил среза, действующих вдоль поверхностей разрыва касательной составляю-
щей скорости перемещения частиц металла. 
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3.2. Построение кинематически возможного поля скоростей 
Важным является тот факт, что при выборе кинематически возможного по-
ля скоростей, наиболее близко соответствующего действительному, верхняя 
оценка силы деформации будет приближаться к значению действительного уси-
лия. В связи с этим в работе кинематически возможное поле скоростей перемеще-
ния частиц металла выбрано на основе результатов конечно-элементного модели-
рования процесса высадки концов труб, представленных во второй главе. На ри-
сунке 2.49 показано поле скоростей перемещения частиц металла, установленное 
в ходе компьютерного моделирования. При этом рассмотрена конечная стадия 
процесса, когда имеет место полное заполнение калибра металлом. Рассмотрим 
граничные условия в скоростях вдоль наружной и внутренней поверхности выса-
женного конца трубы (рисунок 4.1), при этом направление оси абсцисс совместим 
с направлением перемещения пуансона. 
 
Рисунок 4.1 – Распределение осевой и радиальной составляющей скорости пере-
мещения частиц металла вдоль наружной и внутренней поверхности трубы по ре-
зультатам конечно-элементного моделирования 
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Данные рисунка 4.1 позволяют выделить в очаге деформации четыре участ-
ка с характерным течением металла – цилиндрический участок высаживаемого 
конца трубы 1; конический участок 2; переходная часть 3, имеющая контакт с 
матрицами; и переходная часть 4, не имеющая контакта с инструментом. Осталь-
ная часть трубы не деформируется и не перемещается в пространстве. Схема оча-
га деформации для расчета усилия прессования представлена на рисунке 4.2. 
 
Рисунок 4.2 – Схема очага деформации 
При рассмотрении очага деформации сделаны следующие допущения. При-
нято, что рабочая часть пуансона, а также переходная часть матриц являются ци-
линдрическими, т.е. constп r  и constк R  соответственно. Первое допущение 
связано с тем, что на практике величина конусности пуансона мала и находится 
как правило в диапазоне  (1:100-1:200). Второе допущение связано с малым зна-
чением величины k и также малой конусностью матриц на этом участке. Величи-
на k при этом характеризует длину переходного участка высаженного конца тру-
бы, имеющего контакт с матрицами. В качестве допущения также принято, что 
очаг деформации металла является осесимметричным. 
Поле скоростей для жесткой зоны 1 не представляет сложности: 
 





.01
1 ;0
vv
v
z
r
 (3.2) 
Область металла 2 является зоной пластической деформации. Для построе-
ния поля скоростей в этой зоне для учета кинематических граничных условий 
примем гипотезу постоянства секундных объемов (плоских сечений), т.е.: 
 constiiFv . (3.3) 
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Рассмотрим произвольное поперечное сечение трубы, отстоящее от начала 
системы координат на некоторую величину z (см. рисунок 4.2). С учетом выраже-
ния (3.3) можно записать: 
 
2
п
2
2
п
2
м
02
rR
rR
vv
z
z


 , (3.4) 
где zR  – наружный радиус трубы в рассматриваемом сечении, который зависит 
от координаты z следующим образом: 
 z
b
RR
RRz
км
к

 . (3.5) 
Для определения радиальной составляющей скорости перемещения частиц 
металла в зоне 2 используем условие несжимаемости материала: 
 0


zz
rr
r
v
r
v
, (3.6) 
где zz  – осевая компонента тензора скорости деформации сдвига. 
При решении дифференциального уравнения (3.6) необходимо учесть гра-
ничное условие 0
п
2 rrrv . 
Расчеты показали, что  
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Запишем поле скоростей для зоны пластической деформации 2: 
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 (3.9) 
Внутренняя поверхность трубы в зоне пластической деформации 3 является 
свободной. Это не позволяет использовать гипотезу постоянства секундных объ-
емов (3.3) при построении кинематически возможного поля скоростей. В связи с 
этим, будем считать, что осевая составляющая скорости перемещения частиц ме-
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талла в этой зоне не зависит от координаты r. С точностью до неизвестных коэф-
фициентов ai скорость перемещения частиц металла в осевом направлении vz3 за-
пишем в следующем виде: 
 33
2
2103 zazazaavz  . (3.10) 
Решая дифференциальное уравнение несжимаемости (3.6) с учетом кинема-
тического граничного условия 0
к
3 Rrrv , получим, что 
  2321
22
к
3
2
zazaa
r
rR
vr 

 . (3.11) 
Определение неизвестных коэффициентов ai в выражениях (3.10) и (3.11) 
возможно путем удовлетворения дополнительных граничных условий. Первым из 
них является необходимое условие неразрывности нормальной составляющей 
скорости перемещения частиц металла на границе зон пластической деформации 
2 и 3: 
0203 

zzzz
vv . Это условие связано с тем, что частицы металла не могут 
внедрятся друг в друга, а также на границе зон не может образовываться пустот. 
Другие граничные условия получим в результате анализа данных, представлен-
ных на рисунке 4.1. Из графика видно, что радиальные составляющие скоростей 
перемещения частиц металла в точках, соответствующих точкам A, B, C и D на 
рисунке 4.2, близки к нулю. Таким образом, 0303   kzrzr vv . Обозначим осевую 
скорость частиц металла на границе CD равной vk. Будем считать ее постоянной, 
т.е. не зависящей от координаты r. Тогда четвертое граничное условие примет вид 
kkzz
vv 
3
. Решение системы линейных уравнений относительно ai позволяет 
найти неизвестные коэффициенты: 
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Переписав (3.10) и (3.11) с учетом (3.12) получим поле скоростей для зоны 
пластической деформации 3: 
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 (3.13) 
Рассмотрим зону 4. Во-первых, согласно схеме очага деформации и наруж-
ная, и внутренняя поверхности трубы являются свободными. Во-вторых, данные, 
представленные на рисунке 4.1, свидетельствуют от том, что деформация металла 
в рассматриваемой зоне происходит преимущественно за счет искривления про-
филя трубы. Графики распределения радиальных составляющих скорости пере-
мещения частиц металла вдоль наружной и внутренней поверхности трубы близ-
ки друг к другу. Тем не менее, при построении кинематически возможного поля 
скоростей для зоны пластической деформации 4 используем подход аналогичный 
для области 3. 
Скорость vz4 запишем с точностью до неизвестных коэффициентов bi: 
 33
2
2104 zbzbzbbvz  . (3.14) 
Решение дифференциального уравнения несжимаемости (3.6) выполним 
совместно с граничным условием 0
0
4 rrrv : 
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Указанное выше граничное условие исключает из рассмотрения часть пла-
стической деформации, которая приводит к изгибу профиля трубы. Однако другая 
часть деформации, за счет которой происходит изменение толщины стенки трубы, 
остается. 
Неизвестные коэффициенты bi находим из условия неразрывности нормаль-
ной составляющей скорости перемещения частиц металла на границах CD и EF: 
kkzz
vv 
4
 и 04  mkzzv . Граничные условия 044   mkzrkzr vv  аналогичны 
рассмотренным для зоны пластической деформации 3. 
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Решение полученной системы линейных уравнений относительно коэффи-
циентов bi имеет вид: 
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В результате подстановки (3.16) в (3.14) и (3.15) получим поле скоростей 
для зоны пластической деформации 4: 
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 (3.17) 
Путем подстановки в выражения (3.2), (3.9), (3.13) и (3.17) фактических 
размеров очага деформации при высадке концов труб 73,02х5,51 мм с применени-
ем технологического инструмента, выполненного в соответствии с калибровкой 
ОАО «ПНТЗ», а также значений скорости v0 = 95 мм/с, vk = 30 мм/с и величин 
k = m = 30 мм, получены графические представления кинематически возможного 
поля скоростей для конкретного процесса. Графики распределения радиальной и 
осевой составляющей скорости перемещения частиц металла представлены на ри-
сунках 4.3 и 4.4 соответственно (обозначение координат соответствует рисун-
ку 4.2). 
Рисунки 4.3 и 4.4 позволяют наглядно убедиться в следующем. Во-первых, 
выполнено условие неразрывности нормальной составляющей скорости переме-
щения частиц металла. Во-вторых, выполнены кинематические граничные усло-
вия на контактной поверхности с инструментом. В-третьих, графики распределе-
ния скоростей соответствуют рисунку 4.1. Кроме того, построенное кинематиче-
ски возможное поле скоростей является разрывным. Так на границах AB и CD об-
ласти 2 имеет место мгновенное изменение касательной составляющей скорости 
перемещения, что также соответствует рисунку 4.1. 
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Рисунок 4.3 – Поле радиальной составляющей скорости перемещения частиц ме-
талла 
 
Рисунок 4.4 – Поле осевой составляющей скорости перемещения частиц металла 
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3.3. Расчет усилия деформации конца трубы 
Для оценки усилия высадки в соответствии с выражением (3.1) необходимо 
произвести расчет мощности внутренних сил, сил трения и сил среза во всем объ-
еме деформируемого металла (рисунок 4.2). В области 1 согласно принятому по-
лю скоростей пластическая деформация отсутствует. Это означает, что мощность 
внутренних сил в этой зоне равна нулю. Кроме того, частицы металла в области 1 
перемещаются с постоянной скоростью без скольжения относительно пуансона. 
Таким образом, мощность сил трения на контактной поверхности с пуансоном 
также равна нулю. Отметим, что поле скоростей на границах зон пластической 
деформации 3-4 и 4-5 не является разрывным, в связи с чем расчет мощности сил 
среза для этих границ не требуется. 
Общий подход к определению мощности внутренних сил заключается в 
следующем. Вначале для заданного поля скоростей перемещения частиц металла 
в очаге деформации находят компоненты тензора скорости деформации сдвига: 
 
r
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 ; (3.18) 
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Затем определяют интенсивность скорости деформации сдвига. Для осесиммет-
ричной постановки краевой задачи 
 2222 rzrrrr   . (3.21) 
И, наконец, производят расчет мощности внутренних сил по формуле: 
  
V
s drdzrdNвн . (3.22) 
где V – часть объема очага деформации, для которой рассматривается кинема-
тически возможное поле скоростей и для которой производится расчет мощности 
внутренних сил. 
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Выполним расчет мощности внутренних сил для зоны пластической дефор-
мации 2. В соответствии с (3.18)-(3.20): 
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Подставив (3.23)-(3.25) в (3.21) получим: 
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В силу наличия радикала в выражении (3.26) интегрирование функции 
 zRr,22   в общем виде является невозможным. Однако разложение ее в ряд 
Тейлора позволяет существенно упростить вид функции таким образом, чтобы 
интегрирование было осуществимо. При этом для обеспечения применимости 
решения к широкому спектру задач важным является выбор точки, в окрестности 
которой производится разложение функции, выбор переменной, а также количе-
ство учитываемых элементов степенного ряда. 
Преобразование выражения (3.26) выполнено по результатам анализа функ-
ции  zRr,22   в зависимости от размеров очага деформации. В качестве осно-
вы выбран очаг деформации при высадке конца трубы 73,02х5,51 мм с примене-
нием технологического инструмента, выполненного в соответствии с калибровкой 
ОАО «ПНТЗ» (рисунок 4.5). Скорость пуансона составила v0 = 95 мм/с. При изме-
нении среднего радиуса очага деформации, изменении ширины и конусности ко-
нического пояска матриц, а также при изменении зазора между матрицами и пу-
ансоном характер распределения величины 
2  остается практически неизменным. 
Соответствующие графики представлены на рисунке 4.5. 
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Рисунок 4.5 – Распределение интенсивности скорости деформации сдвига в зави-
симости от размеров очага деформации 
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Заметим, что интенсивность скорости деформации сдвига увеличивается в 
направлении от периферии к центру заготовки, а также в направлении уменьше-
ния зазора между пуансоном и матрицами, причем во втором направлении в 
большей степени. Таким образом, разложение функции в ряд лучше всего осуще-
ствить в окрестности точки  zRr ,п , взяв при этом только первый член полученно-
го степенного ряда: 
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Выражение (3.27) позволяет оценить величину 2  сверху, что не противо-
речит методу верхней оценки усилия прессования (см. рисунок 4.6). 
 
Рисунок 4.6 – Распределение интенсивности скорости деформации сдвига до и 
после разложения функции в степенной ряд 
Мощность внутренних сил, действующих в зоне пластической деформации 
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В результате расчетов получим: 
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Рассчитаем мощность внутренних сил, действующих в зоне пластической 
деформации 3. В соответствии с (3.18)-(3.20): 
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Подставив (3.30)-(3.32) в (3.21) получим: 
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Аналогично предыдущему случаю выражение (3.33) включает радикал, ко-
торый не позволяет произвести вычисление мощности внутренних сил в зоне пла-
стической деформации 3 в общем виде. Приведение функции  zr,33   к более 
простому виду также выполним путем разложения ее в ряд Тейлора. 
Анализ распределения величины 3  в зависимости от размеров очага де-
формации (рисунок 4.7) показал следующее. При изменении среднего радиуса 
очага деформации путем увеличения всех входящих в выражение (3.33) радиусов 
на одну и ту же величину распределение 3  по сечению остается прежним. Одна-
ко оно заметным образом изменяется при уменьшении длины очага деформации 
k, а также при увеличении зазора между пуансоном и матрицами. При этом для 
всех рассмотренных вариантов характерным является симметричный характер 
распределения величины 3  относительно линии 2kz  . 
С целью обеспечения применимости решения к широкому спектру задач, 
учитывая вышеизложенное, в качестве преобразованной функции выбрана линей-
ная комбинация двух разложений функции  zr,33   в ряд в окрестности точек 
 0,r  и  2,kr : 
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      2,0,1 33разл3 kruru  , (3.34) 
где (1-u) и u – весовые коэффициенты; 
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Рисунок 4.7 – Распределение интенсивности скорости деформации сдвига в зави-
симости от размеров очага деформации 
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Функция вида (3.34) позволяет учесть зависимость интенсивности скорости 
деформации сдвига в зоне пластической деформации 3 одновременно от радиаль-
ной и осевой координат. Учет радиальной составляющей происходит напрямую, 
благодаря наличию в формулах (3.35) и (3.36) переменной r. Учет же осевой ко-
ординаты в (3.34) происходит за счет весовых коэффициентов, отличных от 0 и 1. 
При этом точность оценки величины 3  будет определяться выбором значения u. 
Пример распределения величин 3 ,  0,3 r  и  2,3 kr  показан на рисунке 4.8. 
 
Рисунок 4.8 – Интенсивность скорости деформации сдвига в области 3 
В работе значения весовых коэффициентов (1-u) и u определены следую-
щим образом. В соответствии с формулой (3.22) произведен расчет мощности 
внутренних сил, действующих в зоне пластической деформации 3. При этом в ка-
честве аргумента использованы отдельно выражения (3.33) и (3.34). Расчет осу-
ществлен численным методом с использованием приложения MathCAD3. При 
этом размеры очага деформации приняты соответствующими процессу высадки 
концов труб 73,02х5,51 мм с применением технологического инструмента, вы-
полненного по калибровке ОАО «ПНТЗ». Однако, значения величины k, а также 
величины от зазора между инструментом варьировались В зависимости от разме-
ров очага деформации установлены значения весовых коэффициентов, обеспечи-
вающих равенство вычисленных мощностей внутренних сил. Графики зависимо-
сти величины u от k и Rк представлены на рисунках 4.9 и 4.10 соответственно. 
                                           
3 Лицензия УрФУ 
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Рисунок 4.9 – График зависимости параметра u от длины очага деформации k 
 
Рисунок 4.10 – График зависимости параметра u от радиуса матриц Rк 
Из рисунков 4.9 и 4.10 видно, что в широком диапазоне изменения величин 
k и Rк точность оценки величины 3  обеспечивается при значении 6,0u . Кроме 
того, установлено, что при 6,0u  реализуется верхняя оценка мощности внут-
ренних сил в зоне пластической деформации 3. С учетом этого принято: 
 85u . (3.37) 
В формуле (3.36) заменим радикал выражением вида 
   45693 2кк244к RrRrrR  , (3.38) 
которое также получено путем преобразованием корня путем разложения в ряд 
Тейлора в окрестности точки кR . Возможность такой замены обеспечена доста-
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точной точностью равенства (3.38) для многих процессов высадки концов труб. 
Это видно из рисунка 4.11, на котором представлены графики, соответствующие 
левой и правой части выражения (3.38), в зависимости от переменных r и Rк. 
 
Рисунок 4.11 – К оценке точности выражения (3.38) 
После подстановки (3.35)-(3.38) в выражение (3.34) получим формулу для 
расчета интенсивности скорости деформации сдвига в зоне пластической дефор-
мации 3: 
 
   
 




2
п
2
к
2
2
п
2
к
2
п
2
м0
разл3
64
3
rRk
rRvrRv k  
 
 
2
32
к
2
к
2
к 2445302425
r
rkrrkRRkR 
 . (3.39) 
Мощность внутренних сил, действующих в зоне пластической деформации 
3 определим по формуле: 
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В результате расчетов получим: 
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В работе произведена оценка относительной погрешности при расчете 
мощности внутренних сил вн3N  по формуле (3.41), связанной с преобразованием 
функции  zr,33   к более простому виду (3.39). Величина погрешности рас-
считана по формуле: 
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Численные расчеты в соответствии с выражением (3.42) для разных разме-
ров очага деформации показали, что относительная погрешность мощности внут-
ренних сил находится в диапазоне от -5 до +5% (рисунок 4.12), что является допу-
стимым в инженерных расчетах. 
 
Рисунок 4.12 – Погрешность мощности внутренних сил в области 3 
Рассчитаем мощность внутренних сил, действующих в зоне пластической 
деформации 4. В соответствии с (3.18)-(3.20) имеем: 
     kmkzkmz
r
rr
m
vk
rr 

 2
3 2
2
2
0
2
34
; (3.43) 
     kmkzkmz
r
rr
m
vk 

 2
3 2
2
2
0
2
34
; (3.44) 
   kmz
r
rr
m
vk
rz 22
2
3 20
2
34


 . (3.45) 
112 
Подставив (3.43)-(3.45) в (3.21) получим: 
       222022234 223 kmzrrrrm
vk  
       22440 234 kmkzkmzrr  . (3.46) 
Анализ функции  zr,44   показал, что распределение интенсивности 
деформации сдвига в зоне 4 аналогично тому, которое наблюдается в области ме-
талла 3. Таким образом, все рассуждения, сделанные ранее в ходе расчета мощно-
сти внутренних сил вн3N , будут справедливы с точностью до граничных условий. 
С целью преобразования выражения (3.46) к более простому виду, исполь-
зована линейная комбинация разложений функции  zr,44   в окрестности то-
чек  kr,  и  2, mkr   (см. рисунок 4.13): 
      2,,1 44разл4 mkrukru  , (3.47) 
где (1-u) и u – весовые коэффициенты; 
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Рисунок 4.13 – Интенсивность скорости деформации сдвига в области 3 
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Численный расчет мощностей внутренних сил в зоне пластической дефор-
мации 4, используя формулы(3.46) и (3.47), позволил определить значения весо-
вых коэффициентов (1-u) и u, обеспечивающих равенство рассмотренных мощно-
стей. На рисунках 4.14 и 4.15 представлены значения величины u в зависимости 
от осевых и радиальных размеров очага деформации в зоне 4 соответственно. Из 
графиков видно, что значение 
 85u  (3.50) 
также как и в предыдущем случае обеспечивает необходимую точность оценки 
величины 4  в широком диапазоне размеров очага деформации. 
 
Рисунок 4.14 – График зависимости параметра u от длины очага деформации m 
 
Рисунок 4.15 – График зависимости параметра u от радиуса матриц Rк 
114 
В выражении (3.49) произведена замена: 
   45693 200244к rrrrrR  . (3.51) 
После подстановки (3.48)-(3.51) в выражение (3.47) получим формулу для 
расчета интенсивности скорости деформации сдвига в зоне пластической дефор-
мации 4: 
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Мощность внутренних сил, действующих в зоне пластической деформации 
4 определим по формуле: 
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В результате расчетов получим: 
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В работе также произведена оценка относительной погрешности при расче-
те мощности внутренних сил вн4N  по формуле (3.54), которая связана с приведе-
нием функции  zr,44   к более простому виду (3.52). Расчет погрешности 
осуществлен по формуле: 
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Численные расчеты в соответствии с выражением (3.55) для разных значе-
ний длины m зоны пластической деформации 4 и радиуса матриц Rк показали, что 
относительная погрешность находится в диапазоне от -5 до +10% (рисунок 4.16). 
Следует отметить, что комбинаций размеров очага деформации, для которых 
наблюдается повышенная погрешность (Rк>>r0) на практике не встречаются. 
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Рисунок 4.16 – Погрешность мощности внутренних сил в области 3 
Следующей компонентой в формуле (3.1) для усилия прессования P являет-
ся мощность сил трения на всей контактной поверхности с инструментом. Общий 
подход к расчету мощности сил трения заключается в следующем. Вначале для 
заданного поля скоростей перемещения частиц металла находят величину скоро-
сти sv  относительного скольжения металла заготовки и инструмента. Затем про-
изводят расчет мощности сил трения по формуле: 
 
sS
ss dSvNтр . (3.56) 
где Ss – часть поверхности контакта, вдоль которой происходит скольжение ча-
стиц металла относительно инструмента. 
Рассчитаем мощности сил трения в каждой зоне очага деформации. В обла-
сти 1 трение наблюдается лишь на поверхности матриц, при этом скорость сколь-
жения равна: 
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м
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. (3.57) 
Учитывая, что контактная поверхность представляет собой цилиндр радиуса 
Rм, в соответствии с формулой (3.56) мощность сил трения в области 1 
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В области очага деформации 2 трение наблюдается как на поверхности кон-
такта металла с матрицами, так и с пуансоном. Скорости скольжения при этом со-
ответственно равны: 
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где zR  – наружный радиус трубы в сечении конического пояска матриц (3.5). 
С учетом того, что поверхность контакта металла трубы с матрицами пред-
ставляет собой усеченный конус с углом образующей к оси α, мощность сил тре-
ния с матрицами равна: 
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Поверхность контакта металла трубы с пуансоном представляет собой ци-
линдр радиуса rп. Таким образом, мощность сил трения будет определяться выра-
жением: 
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В области очага деформации 3 трение наблюдается лишь на поверхности 
контакта с матрицами, т.к. контакт металла заготовки с пуансоном отсутствует. 
Однако в силу незамкнутости очага деформации в рассматриваемой области ме-
талла нельзя утверждать, что условия трения на контактной поверхности соответ-
ствуют закону трения Зибеля. С целью минимизации ошибки при расчете усилия 
высадки конца трубы мощность сил трения в области очага деформации 3 исклю-
чена из рассмотрения. 
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В ходе компьютерного моделирования установлена зависимость усилия де-
формации от протяженности рассматриваемой области вдоль оси трубы (рису-
нок 2.59), которая в свою очередь подтверждается практикой производства труб с 
высаженными концами. Уменьшение усилия высадки с увеличением площади 
контактной поверхности металла в области очага деформации 3 подтверждает 
возможность исключения соответствующей мощности сил трения из рассмотре-
ния. 
Последней компонентой в формуле (3.1), которую необходимо рассчитать 
для определения усилия высадки конца трубы, является мощность сил среза. Об-
щий подход к расчету мощности сил среза состоит в следующем. Вначале опре-
деляют абсолютное значения изменения касательной составляющей скорости пе-
ремещения частиц металла вдоль поверхности разрыва tv . Затем находя значе-
ние мощности сил среза, действующих на поверхности разрыва, по формуле: 
  
lS
ts dSvNср . (3.63) 
Следует отметить, что единственными поверхностями разрыва скоростей 
являются границы областей очага деформации 1-2 и 2-3. На первой границе ско-
рость среза равна: 
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Мощность сил среза на границе областей 1-2 определяется выражением: 
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На границе областей очага деформации 2-3 скорость среза равна: 
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Мощность сил среза на границе зон пластической деформации 2 и 3 равна: 
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3.4. Исследование влияния технологических факторов на усилие высадки 
В п. 4.1.2 определены все компоненты уравнения (3.1), позволяющего оце-
нить усилие деформации конца трубы в момент времени, соответствующий окон-
чанию процесса прессования и получению изделия с готовым профилем. Верхняя 
оценка усилия высадки определяется выражением: 
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Формула (3.68) при подстановке выражений для соответствующих мощно-
стей является весьма громоздкой, поэтому расчет усилия деформации удобно реа-
лизовать в электронных таблицах, например, Excel или Calc. Это позволяет изме-
няя значения параметров калибровки инструмента, а также размеров заготовки и 
высаженного конца трубы быстро определять необходимое усилие деформации. 
В работе произведен анализ усилия прессования, необходимого для высадки 
концов труб при различных условиях процесса. При этом расчетные значения 
усилия сравнивались в первую очередь с результатами компьютерного моделиро-
вания (таблица 2.5), в связи с чем показатель трения был принят равным ψ = 0,3, а 
значение сопротивления деформации сдвига усреднено по объему очага деформа-
ции и принято равным τs = 73 МПа. 
При подстановке фактических размеров очага деформации при высадке 
концов труб 73,02х5,51 мм с применением технологического инструмента, вы-
полненного в соответствии с калибровкой ОАО «ПНТЗ», а также значений скоро-
сти v0 = 95 мм/с, vk = 30 мм/с и величин k = m = 30 мм (см. рисунок 4.1), усилие 
высадки определено равным 1246 кН, что на 267 кН больше значения, найденного 
в ходе компьютерного моделирования для задачи №1. Важным является тот факт, 
что при увеличении усилия прессования сверх значения, необходимого для 
оформления окончательного профиля высаженного конца трубы, положение пу-
ансона в очаге деформации изменяется незначительно. Это видно из рисун-
ков 2.52-2.58. Кроме того, расчетное значение усилия высадки 1246 кН соответ-
ствует давлению в главном гидроцилиндре пресса 122 бар, что согласуется с опы-
119 
том производства труб с высаженными концами в ОАО «ПНТЗ». При подстанов-
ке же фактических размеров заготовки в соответствии с задачами компьютерного 
моделирования №№2, 3 и 18, расчетные значения усилия высадки составили со-
ответственно 1106 кН, 1357 кН и 1370 кН. Сравнение этих значений с данными 
таблицы 2.5, позволяет сделать следующий вывод. Формула (3.68) дает адекват-
ную оценку усилия прессования в зависимости от фактических размеров заготов-
ки, включая высадку концов бурильных труб за один проход. 
Взяв за основу условия процесса высадки, соответствующие задаче компь-
ютерного моделирования №1 и изменяя значения параметра k, была получена за-
висимость усилия прессования от длины контактной поверхности трубы с матри-
цами в переходной части высаженного конца (рисунок 4.17). При этом длина ци-
линдрической части высаженного конца была принята постоянной и равной 
98 мм. С точностью до длины цилиндрической части высаженного конца указан-
ная зависимость аналогична рисунку 2.59. Таким образом, формула (3.68) позво-
ляет косвенно учитывать условия нагрева концов труб перед деформацией. 
 
Рисунок 4.17 – Зависимость усилия прессования от длины контакта трубы с мат-
рицами в переходной части высаженного конца 
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В случае расчета усилия прессования для новых технологических процессов 
определенную сложность вызывает выбор значений vk и m. В работе установлено, 
что с увеличением обоих параметров необходимое усилие высадки уменьшается, 
при этом незначительно. На рисунке 4.18 представлена зависимости усилия прес-
сования от параметров vk и m на примере процесса высадки концов труб 
73,02х5,51 мм. Для верхней оценки усилия прессования возможно принять vk = 0. 
В таком случае в формуле (3.68) компоненты вн3N  и вн4N  примут вид: 
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Рисунок 4.18 – Зависимость усилия деформации от vk и m 
Математическое моделирование процесса высадки концов труб подтверди-
ло существенное влияние условий трения на усилие прессования, а, следователь-
но, и на качество готовой продукции. На рисунке 4.19 представлен график изме-
нения усилия высадки от показателя трения ψ и длины цилиндрической части вы-
саживаемого конца трубы 73,02х5,51 мм. С увеличением сил трения на контакт-
ной поверхности длина цилиндрической части также будет увеличиваться. И в 
том, и в другом случае наблюдается рост усилия высадки. 
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Рисунок 4.19 – Зависимость усилия деформации от ψ и lцил 
3.5. Выводы по главе 
По результатам математического моделирования процесса высадки концов 
труб сделаны следующие выводы: 
 для решения задач объемного течения металла наиболее приемлемыми яв-
ляются вариационные методы теории пластичности, позволяющие учесть 
особенности течения металла в очаге деформации; 
 для решения задачи высадки концов труб использован метод верхней оцен-
ки усилия деформации, в основе которого лежит принцип минимума полной 
мощности; 
 для обеспечения точности математической модели поле скоростей установ-
лено с учетом результатов конечно-элементного моделирования процесса 
высадки; 
 математическое моделирование выполнено таким образом, чтобы обеспе-
чить точность расчета усилия прессования для широкого спектра задач, для 
которых размеры очага деформации будут различными; 
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 подтверждена сходимость результатов математического и конечно-
элементного моделирований процесса высадки концов труб; 
 полученная модель позволяет оперативно производить расчеты усилия 
прессования в промышленных условиях, а также может быть использована 
в алгоритмах систем автоматического управления процессом высадки. 
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4. ПРОМЫШЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ВЫСАДКИ КОНЦОВ ТРУБ 
4.1. Исследование температурных условий  
процесса высадки концов труб 
4.1.1. Планирование промышленного эксперимента 
В ходе компьютерного моделирования процесса высадки концов труб уста-
новлено, что на качество продукции оказывают влияние температура и длина 
нагретого конца трубы, а также распределение температур по длине заготовки. В 
промышленных условиях нагрев металла осуществляется в индукционной уста-
новке ELOTHERM до температур 1250-1290°С в зависимости от марки стали. 
Техническая характеристика нагревательной установки приведена в приложе-
нии П.1. Установка состоит из трех последовательно расположенных индукторов, 
второй и третий из которых снабжены устройствами считывания температуры ме-
талла. При этом в программу автоматического управления прессом поступает ин-
формация лишь о максимальном значении температуры по длине нагретого конца 
трубы, которое определяется в момент входа и выхода заготовки из индукторов. 
Получить информацию о фактическом распределении температур вдоль заготовки 
средствами, включенными в состав оборудования пресса, не представляется воз-
можным. В связи с этим была поставлена задача изучить изменение температур-
ных полей в металле заготовок в процессе нагрева концов труб, в результате 
транспортировки трубы в положение высадки, а также в результате проведения 
операции высадки. 
Работа по изучению температурных полей в металле заготовки проведена в 
условиях действующего производства в ОАО «ПНТЗ» на гидравлическом прессе 
фирмы SMS Meer [101-103]. В качестве объекта исследования выбраны насосно-
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компрессорные трубы с номинальным размером 73,02х5,51 мм из стали марки 
30Г2. Выбор этого типоразмера труб обусловлен его наибольшей долей в объеме 
производства всех труб с высаженными концами в ОАО «ПНТЗ». 
Для решения поставленной задачи использован тепловизор ThermaCAM 
P640 производства фирмы FLIR Systems Inc, предоставленный отделом главного 
энергетика ОАО «ПНТЗ». Однако сложность обработки результатов измерений 
тепловизором связана со значительным изменением теплофизических свойств ме-
талла [104], в частности коэффициента излучения, в осевом направлении заготов-
ки. Наличие этого изменения вызвано тем, что нагретый конец трубы имеет тем-
пературу до 1290°С, в то время как остальная часть заготовки остается холодной. 
Для корректного учета свойств материала необходимо знать зависимость коэф-
фициента излучения от температуры. Для нахождения указанной зависимости ис-
пользована хромель-алюмелевая термопара, горячий спай которой был установ-
лен в специально подготовленное отверстие в трубе на расстоянии примерно 
100 мм от торца и который был зачеканен для обеспечения надежного контакта с 
металлом трубы в процессе нагрева. 
Режим нагрева концов труб был выбран в соответствии с действующей тех-
нологией производства в ОАО «ПНТЗ». Так длина нагрева была установлена рав-
ной 310 мм, температура нагрева на выходе из третьего индуктора – 1290°С, а 
время нагрева в каждом индукторе – 12 с. 
4.1.2. Определение зависимости коэффициента излучения от температуры 
Зависимость коэффициента излучения от температуры металла была уста-
новлена в процессе последовательного нагрева трубы с установленной термопа-
рой в трех индукторах. Для этого в момент выхода трубы из каждого индуктора, а 
также в процессе дальнейшего ее охлаждения были зафиксированы показания 
термопары и одновременно с этим произведена съемка заготовки тепловизором. 
Обработка полученных термограмм производилась в программе 
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FLIR ResearchIR4. Для каждого снимка в программе обработки в области контакта 
трубы и термопары Ar1 (рисунок 4.1) подобран коэффициент излучения так, что-
бы температура металла в этой области соответствовала измеренной с помощью 
термопары. Результаты обработки термограмм приведены в таблице 4.1. 
 
Рисунок 4.1 – Пример термограммы, полученной при съемке трубы с 
установленной термопарой 
Таблица 4.1 – Показания стационарных пирометров, термопары 
и результаты обработки термограмм 
Время 
замера 
Показания 
пирометров в 
момент выхода 
трубы из 
индуктора, °С 
Показания 
термопары, °С 
Данные с термограмм 
Средняя температура 
в точке контакта с 
термопарой, °С 
Коэффициент 
излучения ɛ 
Перед нагревом – 25 25 0,998 
1 индуктор – 646 646,5 0,986 
2 индуктор 1045 938 937,8 0,868 
3 индуктор 1397 1377 1378,0 0,597 
Остывание 18 c – 1215 1215,7 0,685 
Остывание 32 с – 1126 1126,4 0,701 
 
                                           
4 Лицензия кафедры «Обработка металлов давлением» УрФУ 
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Данные таблицы 4.1 свидетельствуют о том, что программа управления 
прессом не обеспечила точный нагрев трубы с установленной в ней термопарой 
до заданной температуры 1290°С. Температура нагрева, измеренная с помощью 
стационарных пирометров и термопары, составила 1397°С и 1377°С соответ-
ственно. Необходимо отметить, что верхний предел измеряемых температур для 
хромель-алюмелевых термопар составляет 1300°С, в связи с чем данные о темпе-
ратуре нагрева металла, полученные в момент выхода трубы из третьего индукто-
ра, были исключены из рассмотрения. 
По данным, полученным в результате обработки термограмм, найдена зави-
симость коэффициента излучения от температуры. Для этого была подобрана 
функция, позволяющая наиболее точно описать опытные данные: 
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На рисунке 4.2 представлена зависимость коэффициента излучения от тем-
пературы, построенная с помощью функции (4.1), а также фактические значения 
коэффициента излучения в соответствии с таблицей 4.1. Уменьшение коэффици-
ента излучения с ростом температуры свидетельствует о том, что найденная зави-
симость характеризует коэффициент излучения поверхности трубы, покрытой 
окалиной, а не самого металла заготовки [105]. Тем не менее, если предположить, 
что в процессе нагрева и охлаждения температуры окалины и металла заготовки 
одинаковы, то с учетом наличия окисленной поверхности на всех исследуемых в 
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работе образцах найденная зависимость позволяет получать достоверные данные 
о распределении температуры вдоль оси трубы. 
 
Рисунок 4.2 – Зависимость коэффициента излучения от температуры для стали 
марки 30Г2 
4.1.3. Оценка точности показаний стационарных пирометров 
Результаты измерения температуры нагреваемых концов труб термопарой 
стационарными пирометрами, включенными в систему автоматического управле-
ния нагревом, имеют расхождения в показаниях до 100°С (таблица 4.1). Необхо-
димо отметить, что пирометры настроены на одинаковое значение коэффициента 
излучения 0,89, что означает отсутствие учета изменений теплофизических 
свойств металла трубы в процессе нагрева. Для оценки точности показаний пиро-
метров проведена следующая работа. В процессе нагрева шести труб фиксирова-
лась их температура в момент выхода из второго и третьего индукторов с помо-
щью стационарных пирометров. Одновременно с этим производилась съемка 
нагреваемых концов заготовок с помощью тепловизора. Полученные термограм-
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мы при этом обрабатывались двумя способами. Для каждого нагретого конца тру-
бы находилось максимальное значение температуры вдоль оси заготовки вначале 
при постоянном значении коэффициента излучения, соответствующем настройке 
стационарных пирометров, а затем при переменном. Учет изменения коэффици-
ента излучения произведен в соответствии с зависимостью, представленной на 
рисунке 4.2. При этом возникает необходимость установления различных коэф-
фициентов излучения для разных точек на термограммах. В связи с этим темпера-
тура определялась дискретно с шагом около 10 мм вдоль оси трубы, начиная от 
торца заготовки, а затем определялось максимальное ее значение. Результаты за-
меров приведены на рисунках 4.3 и 4.4 для случаев нагрева во втором и третьем 
индукторах соответственно. 
 
Рисунок 4.3 – Сравнение показаний тепловизора и пирометров в момент выхода 
трубы из второго индуктора 
Рассмотрим данные, представленные на рисунке 4.3. Из диаграммы видно, 
что показания пирометров и тепловизора при постоянном коэффициенте излуче-
ния близки друг к другу. При этом средние значения температур соответственно 
1083°С и 1081°С, вычисленные для всех шести труб, практически совпадают. 
Кроме того, указанные средние значения температур близки к показаниям пиро-
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метров в момент выхода трубы с установленной термопарой из второго индуктора 
1045°С (см. таблицу 4.1). Однако все эти измерения в значительной степени рас-
ходятся с показаниями термопары 938°С. В то же время измерения температуры 
на основе полученных термограмм вторым способом свидетельствуют о том, что 
температура нагрева металла ниже измеренной пирометрами в среднем на 160°С 
и составляет 923°С. Это хорошо согласуется с данными таблицы 4.1. Из этого 
следует, что учет изменения коэффициента излучения в соответствии с зависимо-
стью (4.1) позволяет повысить точность измерения температуры нагрева металла 
в момент выхода трубы из второго индуктора, а фактические показания пиромет-
ров завышены. 
 
Рисунок 4.4 – Сравнение показаний тепловизора и пирометров в момент выхода 
трубы из третьего индуктора 
Данные, представленные на рисунке 4.4, свидетельствуют о том, что пока-
зания пирометров и тепловизора независимо от способа учета коэффициента из-
лучения металла близки друг к другу. Средние значения температур при этом, 
равные 1293°С, 1305°С и 1306°С, практически совпадают. Это позволяет сделать 
вывод о том, что система автоматического управления прессом обеспечивает 
окончательный нагрев заготовок должным образом. 
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4.1.4. Распределение температур вдоль оси заготовки в процессе нагрева 
С практической точки зрения важным является определение фактического 
распределения температур вдоль оси заготовки в сравнении с заданным режимом 
нагрева. Для решения этой задачи термограммы, полученные в результате тепло-
визионной съемки процесса нагрева шести труб, были обработаны с учетом зави-
симости коэффициента излучения от температуры. При этом обработка данных 
производилась дискретно с шагом около 10 мм вдоль оси, начиная от торца тру-
бы. На рисунке 4.5 представлены результаты обработки термограмм. 
 
Рисунок 4.5 – Распределение температур вдоль оси заготовок после нагрева в ин-
дукторах 
Нагрев заготовок в первой паре индукторов, работающих от одного элек-
трического преобразователя, происходит до температур (800-900)°С. Несмотря на 
разброс значений от 1240°С до 1340°С, наблюдаемый как вдоль нагреваемого 
участка заготовки, так и при переходе от трубы к трубе, средняя температура 
окончательного нагрева, равная 1280°С, близка к заданной 1290°С. Тем не менее, 
фактическая длина нагрева до заданной температуры составляет 230 мм, что 
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меньше установленной в среднем на 80 мм. Это может быть связано с рядом при-
чин, одной из которых является отвод тепла от нагретого участка заготовки в хо-
лодную часть трубы за счет теплопроводности. Следует отметить, что уменьше-
ние фактической длины нагрева относительно заданной косвенно подтверждается 
опытом производства труб с высаженными концами в ОАО «ПНТЗ». Так длина 
нагрева заготовки, теоретически обеспечивающая полное заполнение штампового 
пространства, при проведении промышленного эксперимента определена равной 
235 мм (см. п. 4.2.2.5), в то время как фактически заданная длина нагрева состави-
ла 310 мм. На основании результатов исследования температурных полей в ме-
талле заготовок установлено, что назначаемую величину длины нагрева следует 
определять по формуле: 
 мм80кмконмнагр  LLLL , (4.2) 
где мL  – длина рабочего цилиндрического участка матрицы; 
конL  – длина конического участка матрицы; 
кмL  – расстояние от торца трубы до передней кромки матрицы; 
80 мм – поправка, учитывающая уменьшение фактической длины нагрева. 
4.1.5. Распределение температур вдоль оси заготовки непосредственно до и 
после высадки концов труб 
Гидравлические прессы для высадки концов труб характеризуются тем, что 
нагрев заготовок осуществляется вне главной линии пресса. Это обуславливает 
необходимость транспортирования трубы в положение высадки после нагрева в 
третьем индукторе. Время транспортировки с момента выхода трубы из последне-
го индуктора до начала деформации конца трубы, составляет около 12 с, при этом 
происходит охлаждение металла на воздухе на некоторую величину. С точки зре-
ния обеспечения качества продукции интерес представляет температура металла 
непосредственно в момент начала деформации. Однако установить фактическое 
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распределение температур металла в очаге деформации в указанный момент вре-
мени не представляется возможным в силу наличия закрытого калибра. В связи с 
этим, в работе изучено изменение температурных полей в металле заготовки к 
моменту времени, соответствующему началу закрытия матриц. Продолжитель-
ность охлаждения трубы к этому моменту времени составляет в среднем 8 с. Для 
обеспечения точного соответствия началу закрытия матриц с помощью теплови-
зора производилась серия снимков со скоростью не менее 30 кадров в секунду 
при задаче трубы в пресс. 
Измерение температур проведено для трех труб. На рисунке 4.6 приведены 
распределения температуры вдоль заготовки в момент закрытия матриц. Допол-
нительно на рисунке 4.6 представлены распределения среднего значения темпера-
тур в момент выхода труб из третьего индуктора и среднего значения температур 
в момент закрытия матриц. По средним значениям рассчитана величина охлажде-
ния металла в процессе транспортировки заготовки в положение высадки. 
 
Рисунок 4.6 – Распределение температур вдоль оси заготовок в момент закрытия 
матриц 
Из рисунка 4.6 видно, что нагретый конец трубы охлаждается неравномер-
но. Так на расстоянии до 180 мм от торца заготовки величина охлаждения дости-
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гает 150°С, а среднее значение температуры металла в момент закрытия матриц 
находится на уровне 1200°С.На расстоянии от 180 до 210 мм от торца заготовки 
температура металла фактически не изменяется. Отсутствие падения температуры 
связано предположительно с характерными условиями теплообмена, при которых 
отдача тепла в окружающее пространство за счет конвекции затруднена. Начиная 
с (220-230) мм от торца заготовки наблюдается переход от нагретой к холодной 
части трубы. Остывание этого участка происходит также неравномерно: более го-
рячие участки трубы охлаждаются быстрее, холодные – медленнее. Среднее зна-
чение падения температуры при этом составляет (50-80)°С. Установленная в ходе 
промышленного эксперимента неравномерность температурных полей в металле 
заготовки перед высадкой имеет важное практическое значение, т.к. она влияет на 
характер распределения в очаге деформации и может отрицательно сказываться 
на качестве готовой продукции. 
В процессе высадки концов труб наблюдаются два противоположенных 
процесса с точки зрения изменения температуры металла. С одной стороны, про-
исходит охлаждение заготовки за счет теплоотдачи в окружающее пространство и 
в холодный инструмент, а с другой стороны – деформационный разогрев. При по-
стоянной скорости пуансона деформационный разогрев металла будет опреде-
ляться лишь фактическими размерами заготовки и калибровкой инструмента. На 
величину охлаждения металла существенное влияния оказывает время паузы, ко-
торую осуществляет по достижении заданного давления для обеспечения наибо-
лее полного заполнения штампового пространства металлом. Кроме того, интен-
сивность теплоотдачи и температура заготовки непосредственно влияют на стой-
кость технологического инструмента. 
В работе установлены температурные поля в металле заготовки по оконча-
нии операции высадки концов труб, осуществляемой по следующему режиму: 
давление в главном гидроцилиндре высадочного пресса – 90 бар, временная пауза 
перед обратным ходом гидроцилиндра по достижении заданного давления– 2,2 с. 
На рисунке 4.7 приведено распределение температур по длине двух труб, при 
этом в силу получения цилиндрической части высадки различной длины за точку 
134 
отсчета принято начало конического пояска матриц. На рисунке 4.7 обозначены 
характерные участки высаженных концов труб в соответствии с участками калиб-
ровки матриц. Границы этих участков показаны вертикальными линиями. 
 
Рисунок 4.7 –Распределение температуры вдоль оси труб после высадки 
Длина цилиндрического участка высаженных концов труб составила 101 и 
99 мм, а их температура в среднем – 540°С, что на 740°С ниже исходной темпера-
туры нагрева. Цилиндрические участки имеют практически постоянную темпера-
туру, за исключением области длиной около 20 мм от торца трубы, которая кон-
тактирует с пуансоном на протяжении всего времени высадки. Конический поя-
сок высаженного конца трубы охлаждается более интенсивно, особенно ближе к 
началу переходного участка матриц. Это также связано с продолжительным кон-
тактом металла с инструментом, который наступает практически сразу после 
начала деформации за счет потери устойчивости заготовки [106]. Переходный 
участок высаженного конца трубы изначально имеет более низкую температуру и 
после операции высадки она составляет в среднем 500°С. За переходным участ-
ком матриц, где контакт металла с инструментом уже не наблюдается, имеет ме-
сто сначала повышение температуры в среднем на 40°С, а затем плавное падение 
температуры вплоть до температуры холодного участка трубы. 
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4.2. Анализ формоизменения металла при высадке концов насосно-
компрессорных труб 
4.2.1. Планирование промышленного эксперимента 
В ходе компьютерного моделирования процесса высадки концов труб в за-
висимости от режимов деформации и параметров настройки оборудования пресса 
установлены основные причины возникновения брака. В первую очередь к ним 
относятся повышенная толщина стенки и наличие утолщенных концов труб, по-
вышенная разностенность заготовки, недостаточная смазка инструмента и неточ-
ность его установки относительно оси пресса. С точки зрения размеров концов 
труб существенное влияние оказывает положение заготовки в очаге деформации 
относительно оси и передней кромки матриц. 
Для проверки основных результатов теоретического исследования был 
спланирован и проведен промышленный эксперимент, включающий несколько 
этапов: отбор заготовок из общей массы труб; высадку концов отобранных труб; 
анализ размеров и качества изделий, полученных после операции высадки. Про-
мышленное исследование проведено на гидравлическом прессе SMS Meer с мак-
симальным усилием прессования 2500 кН в ОАО «ПНТЗ». Техническая характе-
ристика пресса высадки приведена в приложении П.2. 
В качестве объекта исследования выбраны трубы с номинальными размера-
ми 73,02х5,51 мм для высадки концов в соответствии со стандартом API 5CT. Для 
отбора заготовок со склада участка высадки произвольным образом были выбра-
ны два пакета труб из стали марки 30Г2 одной металлургической плавки и имею-
щие одинаковый номер партии из прокатного цеха. Отбор труб для эксперимента 
производился по двум критериям – площади и разностенности поперечного сече-
ния. Для этого каждая труба была измерена как показано на рисунке 4.8, после че-
го были рассчитаны значения площади поперечного сечения и разностенности за-
готовки по следующим формулам: 
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Рисунок 4.8 – Схема измерения концов труб для отбора заготовок 
Для оценки фактических размеров заготовок были использованы безраз-
мерные параметры KF и KS, определяемые соответственно по формулам (2.3) и 
(2.4), при этом величины Fmin, Fmax, 
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 приняты в соответствии 
с таблицей 2.2. Фактические размеры заготовок, значения площади и разностен-
ности поперечного сечения труб, а также значения параметров KF и KS представ-
лены в приложении П.3. 
Параметры, характеризующие фактические размеры заготовок, были сведе-
ны в диаграмму, представленную на рисунке 4.9. Закрашенными маркерами вы-
делены номера труб в соответствии с таблицей П.3.1, которые использованы при 
проведении промышленного эксперимента. 
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7, 10, 26, 31, 39, 58,59, 66, 68, 76, 80, 82, 95 – номера труб согласно таблице П.3.1 
Рисунок 4.9 – Диаграмма для выбора заготовок на основании площади и разно-
стенности поперечного сечения 
Отбор заготовок для проведения промышленного эксперимента выполнен 
исходя из поставленных задач. Для изучения влияния разностенности и площади 
поперечного сечения на размеры и качество высаживаемых концов труб парамет-
ры KF и KS приняты на двух уровнях каждый, при этом по возможности использо-
ваны минимальные и максимальные их значения. В результате анализа данных, 
представленных на рисунке 4.9, были выбраны заготовки, имеющие параметр KF 
равный примерно 0,4 и 0,75, а параметр KS – 0,1 и 0,3. К ним относятся трубы 
№№80, 59, 95, 82, 58, 7, 39 и 31. 
В ходе компьютерного моделирования процесса высадки концов труб была 
установлена прямая зависимость между толщиной стенки заготовки и возникно-
вением брака в виде незаполнения штампового пространства на внутренней по-
верхности трубы вблизи торца. По формуле (2.19) для действующей в 
ОАО «ПНТЗ» калибровки инструмента максимально допустимая толщина стенки 
труб определена равной 5,96 мм. Входе теоретического исследования также 
найдено максимальное значение разностенности заготовки, равное 
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, при которой наблюдается появление указанного вида брака. С 
целью проверки этих результатов в промышленном эксперименте были использо-
ваны трубы соответственно №10 со средним значением толщины стенки 6,09 мм 
и №76 со значением разностенности равным 0,1053 (см. таблицу П.3.1). 
Зависимость размеров и качества готовой продукции от количества смазки, 
наносимой на инструмент, а также от положения трубы относительно передней 
кромки матриц изучено на трубах, отвечающих условиям, позволяющим исклю-
чить влияние исходных размеров заготовки на формоизменение металла при вы-
садке. Эти условия выполняются, когда значения параметровKF и KSодинаковы, а 
заготовки имеют размеры наиболее близкие к средним значениям для общей мас-
сы труб. Из рисунка 4.10 видно, что для наибольшего количества труб параметр 
KFнаходится в диапазоне от 0,45 до 0,55, а параметр KS – от 0,1 до 0,2. Указанным 
условиям в наибольшей степени удовлетворяют трубы №№26, 66 и 68. 
 
Рисунок 4.10 – Гистограмма распределения значений параметров KF и KS 
Высадка концов тринадцати отобранных труб проведена в соответствии с 
планом промышленного эксперимента, который представлен в таблице 4.2.В ходе 
промышленного эксперимента использованы следующие основные технологиче-
ские параметры процесса высадки: 
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- давление в главном гидроцилиндре: 130 бар; 
- время паузы перед началом отведения 
- пуансона в обратном направлении: 1,8 с; 
- температура нагрева концов труб: 1290°С; 
- длина нагрева концов труб: 310 мм; 
- цикл нагрева труб в каждом индукторе: 25 с. 
Таблица 4.2 – План промышленного эксперимента 
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80 0,362 0,116 5,35 0,0290 72 1,3 
59 0,418 0,094 5,44 0,0236 72 1,3 
95 0,375 0,298 5,53 0,0744 72 1,3 
82 0,392 0,261 5,55 0,0653 72 1,3 
58 0,710 0,254 5,96 0,0635 72 1,3 
7 0,754 0,269 6,05 0,0672 72 1,3 
39 0,715 0,116 5,9 0,0290 72 1,3 
31 0,742 0,094 5,92 0,0236 72 1,3 
10 0,886 0,138 6,18 0,0345 72 1,3 
76 0,498 0,421 5,73 0,1053 72 1,3 
66 0,502 0,116 5,59 0,0290 72 1,3 
26 0,498 0,109 5,55 0,0272 22 1,3 
68 0,507 0,123 5,59 0,0309 72 0 
 
140 
4.2.2. Анализ результатов промышленного эксперимента 
Высаженные в соответствии с планом промышленного эксперимента концы 
труб были отрезаны для проведения более детального анализа их качества и раз-
меров. Отрезка концов произведена таким образом, чтобы плоскость реза прохо-
дила через недеформированный участок трубы. Так с учетом наличия переходной 
зоны от высаженной части к телу трубы расстояние от конического пояска до 
плоскости реза составило в среднем 150 мм (рисунок 4.11). Общая длина патруб-
ков при этом составила от 280 до 340 мм. Диаметр и толщина стенки недеформи-
рованного (заднего) и высаженного (переднего) концов труб были измерены в 
шестнадцати сечениях, расположенных в соответствии с рисунком 4.11с равным 
угловым шагом. На заднем конце патрубков были определены сечения с мини-
мальной и максимальной толщиной стенки. Далее патрубки были разрезаны в 
продольном направлении вблизи указанных сечений, после чего их диаметр и 
толщина стенки были измерены с шагом 10 мм вдоль этих сечений за исключени-
ем участка конического пояска. Схема к определению размеров патрубков пред-
ставлена на рисунке 4.11, а результаты измерений приведены в приложении П.4. 
 
Рисунок 4.11 – Схема измерения патрубков 
141 
4.2.2.1. Анализ фактических размеров заготовок 
с точки зрения наличия утолщенных концов 
Заготовки для производства насосно-компрессорных труб, поступающие на 
операцию высадки, производятся, как правило, на трубопрокатных агрегатах, 
имеющих в своем составе редукционный стан, а редуцирование осуществляется с 
натяжением. В случае обрезки концов труб на недостаточную длину на операцию 
высадки могут поступать трубы с утолщенными концами, наличие которых ока-
зывает влияние на формоизменение металла при деформации. В связи с этим в 
работе проведен анализ размеров заготовок на наличие утолщенных концов. 
Согласно рисунку 4.10 наибольшая доля от общей массы измеренных труб 
имеет размеры близкие к номинальным 73,02х5,51 мм, т.е. значение безразмерно-
го параметра KF, характеризующего площадь поперечного сечения, близко к 0,5, а 
значение параметра KS находится в диапазоне от 0 до 0,3. Однако часть заготовок 
имеет значение параметра KF = 0,7 и выше, что может означать наличие утолщен-
ных концов труб. 
Важным является то, что при отборе заготовок измерения диаметра и тол-
щины стенки производились только непосредственно у торца труб. Кроме того, 
данные таблиц П.4.5-П.4.8 свидетельствуют о том, что диаметры и толщина стен-
ки вблизи заднего конца патрубков практически постоянны, т.е. длины отрезан-
ных концов труб достаточно, чтобы можно было утверждать о прохождении 
плоскости реза через недеформированный участок трубы. Таким образом, сравне-
ние значений толщины стенки у торца заготовок до проведения операции высадки 
со значениями толщины стенки у заднего конца патрубков позволяет установить, 
являются ли утолщенными концы труб, которые использованы при проведении 
промышленного эксперимента. В качестве критерия наличия утолщенного конца 
принято условие: 
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где Smin и Smax– соответственно минимальная и максимальная толщина стенки у 
торца заготовок, найденные из таблицы П.3.1; 
S′min и S′max– соответственно минимальная и максимальная толщина стенки у 
заднего конца патрубков, найденные из таблицы П.4.2. 
В результате анализа размеров труб в соответствии с условием (4.5) уста-
новлено, что концы заготовок №№7, 39, 31, а также 10 являются утолщенными. 
Этим номерам труб соответствуют максимальные значения параметра KF, харак-
теризующего площадь поперечного сечения заготовки (рисунок 4.12). Таким об-
разом, разброс значений параметра KF в диапазоне от 0,7 и выше связан с наличи-
ем утолщенных концов. 
 
Рисунок 4.12 – Определение утолщенных концов труб 
4.2.2.2. Влияние температуры деформации 
на размеры высаженных концов труб 
В результате высадки концы труб приобретают форму и размеры инстру-
мента, однако температура металла в момент окончания деформации сохраняется 
высокой. В п. 3.1.3 показано, что даже после паузы 2,2 с перед обратным ходом 
пуансона по достижении заданного давления прессования и после отвода матриц 
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температура концов труб составляет не менее 500°С. В результате последующего 
охлаждения размеры высаженных концов уменьшаются в связи с проявлением 
эффекта теплового расширения металла. Учет изменения размеров изделий после 
высадки концов позволяет повысить эффективность разработки новых калибро-
вок высадочного инструмента. В связи с этим в работе выполнена оценка измене-
ний наружного и внутреннего диаметра высаженных концов труб как в продоль-
ном, так и в поперечном направлениях. 
В п. 3.1.3также показано, что частицы металла, расположенные вблизи тор-
ца заготовки, после окончания деформации имеют более низкую температуру по 
отношению к остальной высаженной части трубы. В результате этого после охла-
ждения до комнатной температуры размеры этого участка изменяются в меньшей 
степени. Это подтверждается результатами измерений диаметра высаженных 
концов труб вдоль сечений с минимальной (рисунок 4.13) и максимальной (рису-
нок 4.14) толщиной стенки. Значения соответствующих диаметров приведены в 
таблицах П.4.5 и П.4.7. 
 
Рисунок 4.13 – Диаметр цилиндрической части высаженных концов труб вдоль 
сечения с минимальной толщиной стенки 
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Из диаграмм, представленных на рисунках 4.13 и 4.14, видно, что наружный 
диаметр цилиндрической части высаженных концов непосредственно около торца 
труб имеет значение на (0,15-0,25) мм больше, чем в остальной части. Кроме того, 
диаметр цилиндрического участка трубы по всей длине меньше номинального 
значения диаметра рабочего участка матриц, равного 80 мм, в среднем на 0,5 мм. 
 
Рисунок 4.14 – Диаметр цилиндрической части высаженных концов труб вдоль 
сечения с максимальной толщиной стенки 
Ни рисунке 4.15 представлено распределение значений наружного диаметра 
цилиндрической части высаженных концов по периметру, при этом номера про-
дольных сечений начинаются от плоскости разъема матриц. Анализ полученных 
данных показал, что на качественном уровне наружные профили разных выса-
женных концов труб совпадают, а на количественном – отличаются друг от друга 
незначительно. Кроме того, видно, что в результате охлаждения металла диаметр 
цилиндрической части высаженного конца трубы по всему периметру меньше 
номинального значения диаметра рабочего участка матриц. 
Необходимо отметить, что сечение минимального наружного диаметра вы-
саженных концов смещено относительно впадины калибра матриц примерно на 
угол 45° (сечение №3 на рисунке 4.15), а сечением максимального диаметра явля-
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ется плоскость разъема матриц. Характерное распределение диаметра по окруж-
ности может быть обусловлено двумя причинами. Либо имеет место неточность 
при изготовлении использованного комплекта матриц, либо матрицы смещены 
друг относительно друга в плоскости их разъема на некоторую величину. На ри-
сунке 4.15 дополнительно показана линия, представляющая собой теоретическую 
зависимость наружного диаметра высаженной части трубы от рассматриваемого 
сечения при наличии смещения матриц в плоскости их разъема. Значения диамет-
ров при этом определены графическим способом. Видно, что на качественном 
уровне теоретическая кривая близка к кривым, построенным на основе фактиче-
ских размеров высаженных концов труб. Это означает, что после настройки обо-
рудования пресса высадки смещение матриц полностью не устранено. С точки 
зрения контроля качества и размеров продукции смещение матриц в плоскости их 
разъема в направлении перпендикулярном к оси трубы имеет важное значение, 
т.к. в случае его наличия возникают искажения поперечного профиля трубы, при-
водящие к появлению отклонений по диаметру изделия. 
 
Рисунок 4.15 – Распределение значений наружного диаметра цилиндрической ча-
сти высаженных концов труб по сечениям 
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На рисунке 4.16 представлено распределение значений внутреннего диамет-
ра высаженных концов труб по периметру, при этом значения внутреннего диа-
метра рассчитаны как разность между наружным диаметром (см. таблицу П.4.3) и 
значениями толщины стенки в соответствующих сечениях (см. таблицу П.4.4). 
При этом номера продольных сечений также начинаются от плоскости разъема 
матриц. Из графика видно, что внутренний диаметр труб после операции высадки 
меньше номинального значения диаметра пуансона 62,72 мм в рабочей кониче-
ской части на расстоянии 30 мм от ее основания. Разница значений этих диамет-
ров составляет в среднем 0,3 мм. В отличие от наружного диаметра внутренний 
диаметр цилиндрической части высаженного конца трубы не зависит от рассмат-
риваемого сечения. Это связано с тем, что пуансон конструктивно представляет 
собой цельную деталь. 
 
Рисунок 4.16 – Распределение значений внутреннего диаметра цилиндрической 
части высаженных концов труб по сечениям 
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моменту окончания деформации диаметр и толщина стенки цилиндрической ча-
сти высаженных концов, приведенные в таблицах П.4.3 и П.4.4 измерены на рас-
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4.2.2.3. Влияние толщины стенки заготовки 
на диаметр, толщину стенки и качество высаженных концов труб 
Выше показано, что фактические размеры высаженных концов труб меньше 
соответствующих размеров инструмента в силу теплового расширения металла. 
Однако на них накладывается дополнительное влияние исходных размеров заго-
товок. Так на рисунках 4.17-4.19 приведены диаграммы зависимостей размеров 
цилиндрической части высаженных концов труб от среднего значения толщины 
стенки заготовок, рассчитанного на основе данных таблицы П.3.1. На указанных 
диаграммах дополнительно отмечено значение толщины стенки 5,96 мм, установ-
ленное по результатам компьютерного моделирования для действующей калиб-
ровки инструмента как максимальное. 
Представленные диаграммы позволяют утверждать следующее. С увеличе-
нием исходной толщины стенки заготовки, в том числе за счет утолщенных кон-
цов, наблюдается уменьшение наружного диаметра и толщины стенки высажен-
ной части изделий, внутренний диаметр конца трубы при этом увеличивается. 
 
Рисунок 4.17 – Зависимость наружного диаметра высаженных концов от толщины 
стенки заготовки 
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Рисунок 4.18 – Зависимость толщины стенки высаженных концов от толщины 
стенки заготовки 
 
Рисунок 4.19 – Зависимость внутреннего диаметра высаженных концов от толщи-
ны стенки заготовки 
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Описанное выше изменение размеров труб может быть объяснено эффектом 
теплового расширения металла. Если принять условия теплообмена на контактной 
поверхности с инструментом неизменными, то при большем значении толщины 
стенки заготовки количество тепла, сохраняемого в металле к моменту окончания 
деформации, будет больше. В результате последующего охлаждения изменение 
размеров высаженных концов произойдет на бóльшую величину. 
Из приведенных выше диаграмм видно, что среднее значение толщины 
стенки и внутреннего диаметра трубы №10 резко отличаются от размеров осталь-
ных патрубков. Существенное отклонение от линии тренда связано с наличием 
дефекта на внутренней поверхности высаженной части трубы в виде незаполне-
ния штампового пространства металлом (рисунок 4.20). Дефект при этом наблю-
дается по всему периметру высаженного конца трубы. На рисунке 4.20 белыми 
кривыми показаны границы поверхности контакта металла трубы с пуансоном. 
Горизонтальными линиями обозначены сечения с минимальной и максимальной 
толщиной стенки заготовки. Наружный диаметр высаженной части трубы также 
отличается от остальных значений в меньшую сторону. Таким образом, имеет ме-
сто сходимость результатов промышленного эксперимента и теоретического ис-
следования процесса высадки концов труб. Во-первых, дефект на внутренней по-
верхности наблюдается лишь у одной трубы №10, толщина стенки которой выше 
критического значения, рассчитанного по формуле (2.19). Во-вторых, незначи-
тельное уменьшение наружного диаметра высаженного конца в области трубы, 
где расположен внутренний дефект, согласуется с установленным механизмом 
образования этого дефекта за счет искривления концевого участка трубы (см. ри-
сунки 2.37 и 2.39). 
 
Рисунок 4.20 – Вид внутренней поверхности патрубка №10 
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Анализ поверхности дефекта показал, что на участке от торца до границы 
контакта металла трубы с инструментом имеется выступ, представляющий собой 
участок с бóльшей толщиной стенки. Продольный профиль трубы, соответству-
ющий плоскости, расположенной вблизи сечения с минимальной толщиной стен-
ки заготовки (см. рисунок 4.20), представлен на рисунке 4.21. Профиль конца 
трубы переменного сечения также подтверждает результаты теоретического ис-
следования, в ходе которого установлено, что на стадии образования локального 
очага деформации поле радиальной составляющей скорости перемещения частиц 
металла имеет два локальных максимума (рисунок 2.37). 
 
Рисунок 4.21 – Продольный профиль высаженного конца трубы №10 
Описанная выше зависимость поперечных размеров высаженных концов 
труб от размеров заготовок справедлива и в случае высадки концов труб №№26 и 
68, т.е. при изменении режимов деформации в соответствии с планом промыш-
ленного эксперимента. 
4.2.2.4. Влияние разностенности заготовки 
на диаметр, толщину стенки и качество высаженных концов труб 
Отсутствие влияния исходной разностенности заготовки на качество про-
дукции обусловлено результатами высадки конца трубы №76, имеющей значение 
разностенности 1053,0
ном


S
S
 выше критического 0,0969, найденного по резуль-
татам компьютерного моделирования по формуле (2.20). Результаты промышлен-
151 
ного эксперимента не подтверждают достоверность выражения (2.20) и это может 
быть объяснено следующим образом. Во-первых, разностенность трубы №76 пре-
вышает критическое значение лишь на 8,5%, в то время как в ходе теоретического 
исследования рассмотрена разностенность заготовки 0,25, что соответствует слу-
чаю превышения критического значения на 137%. Во-вторых, в ходе анализа ре-
зультатов компьютерного моделирования статистическая значимость выражения 
(2.20) не была подтверждена. Таким образом, для однозначного установления 
влияния разностенности заготовки на качество продукции требуется увеличение 
количества данных как теоретического, так и промышленного эксперимента. Од-
нако, с учетом сходимости теоретических и опытных данных в части характера 
течения металла в очаге деформации, можно утверждать, что повышение разно-
стенности заготовки приводит к увеличению склонности к образованию дефектов 
на внутренней поверхности готовых изделий. Косвенно это подтверждается изме-
нением цвета окалины на внутренней поверхности патрубков №№76, 58 и 7 на 
расстоянии (20-30) мм от торца, что может свидетельствовать об уменьшении 
времени контакта металла трубы с пуансоном в указанной области. 
Для оценки влияния исходной разностенности заготовки на размеры гото-
вой продукции по данным таблиц П.3.1 и П.4.4 были рассчитаны значения разно-
стенности исходной заготовки S  и высаженного конца трубы S  , выраженные 
в абсолютных величинах: 
 minmax SSS  ; (4.6) 
 minmax SSS  , (4.7) 
где Smax и Smin – соответственно максимальная и минимальная толщина стенки у 
торца заготовки; 
maxS   и minS   – соответственно максимальная и минимальная толщина стенки 
высаженного конца трубы. 
Результаты расчетов представлены в таблице 4.3. Следует отметить, что в 
связи с наличием внутреннего дефекта труба №10 была исключена из рассмотре-
ния. Концы труб №№26 и 68 в ходе промышленного эксперимента были высаже-
ны при измененных условиях процесса, а именно при уменьшенном расстоянии 
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от торца трубы до передней кромки матриц и отключенной системе подачи смаз-
ки на инструмент. В связи с этим указанные трубы также были исключены из рас-
смотрения. По данным таблицы 4.3 построен график зависимости разностенности 
высаженного конца трубы от исходной разностенности заготовки (рисунок 4.22). 
Таблица 4.3 – Значения разностенности 
высаженного конца трубы и исходной заготовки 
 
Номер трубы (патрубка) 
80 59 95 82 58 7 39 31 76 66 
Исходная заготовка 
Минимальная 
толщина стенки 
5,19 5,31 5,12 5,19 5,61 5,68 5,74 5,79 5,15 5,43 
Максимальная 
толщина стенки 
5,35 5,44 5,53 5,55 5,96 6,05 5,90 5,92 5,73 5,59 
Разностенность 0,16 0,13 0,41 0,36 0,35 0,37 0,16 0,13 0,58 0,16 
Высаженный конец трубы 
Минимальная 
толщина стенки 
8,43 8,40 8,38 8,38 8,30 8,39 8,44 8,44 8,36 8,45 
Максимальная 
толщина стенки 
8,67 8,66 8,72 8,76 8,73 8,67 8,61 8,61 8,77 8,69 
Разностенность 0,24 0,26 0,34 0,38 0,43 0,28 0,17 0,17 0,41 0,24 
 
 
Рисунок 4.22 – Зависимость разностенности высаженного конца трубы от исход-
ной разностенности заготовки 
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Опытные данные были аппроксимированы зависимостью вида 
 SbbS  10  (4.8) 
где 1512,00 b  и 5011,01 b  – коэффициенты уравнения регрессии, найденные 
методом наименьших квадратов в соответствии с (2.13) и (2.14). 
По методике, изложенной в п. 2.3.3 была выполнена статистическая оценка 
значимости уравнения регрессии. Выборочная и выборочная остаточная диспер-
сии случайной величины S   составили 0099,02 s  и 0028,02ост s  соответствен-
но. При значении квантиля распределения Фишера 3881,38;9;05,0 F  отношение 
выборочной дисперсии к остаточной составило 3,5083, что подтверждает значи-
мость уравнения регрессии. 
Анализ уравнения (4.8) показал, что в результате высадки разностенность 
концов труб не устраняется. Разностенность высаженного конца трубы сохраня-
ется на уровне 50% от исходной разностенности заготовки. При этом даже в от-
сутствие исходной разностенности заготовки минимальное значение разностенно-
сти высаженного конца трубы находится на уровне 0,15 мм. Исходя из того, что 
это значение соизмеримо с величиной зазора между матрицами и пуансоном, бы-
ло сделано следующее предположение. При высадке концов труб с разностенно-
стью имеет место неоднородность деформации по периметру трубы. В результате 
этого, на рабочую поверхность пуансона действуют радиальные напряжения, рав-
нодействующая которых не равна нулю, в связи с чем пуансон искривляется 
вплоть до соприкосновения с поверхностью матриц. Это и приводит к наличию 
разностенности высаженного конца трубы не менее 0,15 мм. 
Для оценки справедливости сделанного предположения в модуле 
Simulationпрограммы SolidWorks был произведен расчет изгиба пуансона под 
действием радиальной нагрузки, приложенной к его рабочей поверхности. Расчет 
деформаций выполнен для инструментальной стали с модулем упругости 
203 ГПа, находящейся в холодном состоянии. Результаты моделирования показа-
ли, что даже при значении нагрузки 1 кН радиальное смещение поршневой части 
пуансона происходит на величину около 0,2 мм (рисунок 4.23). 
154 
 
Рисунок 4.23 – Изгиб пуансона под действием радиальной нагрузки 1 кН 
Результаты компьютерного моделирования процесса высадки в программе 
Deform-3D показали, что при наличии неосесимметричного очага деформации 
минимальная радиальная нагрузка на пуансон составляет около 50 кН, а в случае 
высадки концов труб, имеющих относительную разностенность0,25, радиальное 
усилие на пуансон соизмеримо с усилием высадки. Из этого следует, что жестко-
сти инструмента недостаточно, чтобы противостоять радиальным нагрузкам, дей-
ствующим на него со стороны деформируемого металла заготовки. Важно при 
этом отметить, что минимальное значение разностенности высаженных концов 
труб будет определяться величиной зазора между матрицами и пуансоном. 
Опыт производства труб с высаженными концами подтверждает сделанный 
вывод о возможном искривлении пуансона вплоть до контакта с рабочей поверх-
ностью матриц. На рисунке 4.24 представлен внешний вид поршневой части пу-
ансона, непосредственного не контактирующей с деформируемым металлом тру-
бы. Однако, как видно из рисунка, поверхность этой части пуансона имеет харак-
терные признаки износа, причем износ наблюдается по всему периметру инстру-
мента. 
 
Рисунок 4.24 – Внешний вид поршневой части пуансона 
Поршневая часть пуансона 
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Связь между разностенностью исходной заготовки и разностенностью вы-
саженного конца трубы, представляющая собой прямую зависимость (рису-
нок 4.22), может быть объяснена неравномерностью деформации металла по пе-
риметру заготовки. Более тонкая стенка трубы испытывает бόльшую степень де-
формации, следовательно, деформационный разогрев металла в этой области так-
же будет выше. В силу проявления эффекта теплового расширения металла изме-
нение размеров высаженного конца трубы после охлаждения будет происходить 
неравномерно, причем в большей степени для труб, имеющих бόльшую разно-
стенность. 
4.2.2.5. Анализ продольных размеров высаженных концов труб 
в зависимости от условий процесса высадки 
В ходе промышленного эксперимента установлено, что на продольные раз-
меры высаженных концов труб помимо усилия прессования, развиваемого глав-
ным гидроцилиндром пресса, влияние оказывают исходные размеры заготовок, а 
также технологические режимы деформации, в частности условия трения на кон-
тактной поверхности с инструментом, длина нагреваемых концов труб и положе-
ние трубы относительно передней кромки матриц. Для исследования этого влия-
ния в работе произведено измерение длин цилиндрической части высаженных 
концов труб Lвыс, определена длина внутренней контактной поверхности с пуан-
соном Lконт, а также по данным таблиц П.4.5-П.4.8 построены профили высажен-
ных концов труб вдоль сечений заготовки с минимальной и максимальной тол-
щиной стенки. 
Измерение длины цилиндрической части высаженных концов труб осу-
ществлено с помощью линейки с точностью 1 мм. По результатам измерений, 
представленным в таблице П.4.9, произведена оценка наличия связи размеров вы-
саженного конца со средним значением толщины стенки и разностенностью заго-
товки. При этом рассмотрены как размеры концов труб до операции высадки 
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(данные таблицы П.3.1), так и размеры задних концов патрубков после операции 
высадки (данные таблицы П.4.2). Среднее значение толщины стенки и разностен-
ности заготовки сведены в таблицу 4.4, в которой также представлены результаты 
корреляционного анализа указанных выше зависимостей. Необходимо отметить, 
что часть данных при оценке влияния размеров заготовки на продольные размеры 
высаженных концов труб исключена. Это касается труб №№26 и 68, высаженных 
при измененных режимах деформации, а также патрубка №10, который имеет 
внутренний дефект. 
Таблица 4.4 – Анализ влияния размеров заготовки на длину цилиндрической ча-
сти высаженного конца трубы 
Номер трубы 
(патрубка) 
Исследуемый фактор 
Длина 
цилиндрической 
части 
высаженного 
конца трубы, 
мм 
торец исходной 
заготовки 
задний конец 
патрубка 
среднее 
значение 
толщины 
стенкиSср, 
мм 
относительная 
разностенность 
номS
S
 
среднее 
значение 
толщины 
стенки Sср, 
мм 
относительная 
разностенность 
номS
S
 
80 5,28 0,0290 5,36 0,0871 92 
59 5,36 0,0236 5,38 0,1071 89 
95 5,30 0,0744 5,41 0,0998 94 
82 5,33 0,0653 5,53 0,0835 95 
58 5,80 0,0635 5,74 0,0980 102 
7 5,88 0,0672 5,70 0,0617 103 
39 5,79 0,0290 5,56 0,0726 102 
31 5,87 0,0236 5,71 0,0617 104 
76 5,48 0,1053 5,56 0,1397 98 
66 5,49 0,0290 5,56 0,1071 99 
Выборочный 
коэффициент 
парной 
корреляцииr 
0,9156 0,0762 0,9218 -0,4400 
 
Наблюдаемое 
значение 
t-критерия 
6,4407 0,2163 6,7268 -1,3860 
Критическое 
значение 
t-критерия 
2,2281 
Значимость 
связи 
да нет да нет 
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Расчет значений выборочного коэффициента парной корреляции произве-
ден по формуле: 
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111  (4.9) 
где 10N  – количество данных в выборках; 
xi – значения исследуемого фактора; 
yi – значения длины цилиндрической части высаженного конца трубы, мм. 
Величина r позволяет оценить мощность связи исследуемого фактора с 
длиной высаженного конца трубы. Однако выборочный коэффициент парной 
корреляции сам является случайной величиной, т.к. его значение определено для 
выборки случайного объема N. В связи с этим для получения объективного выво-
дя о наличии или отсутствии корреляционной связи между рассматриваемыми ве-
личинами осуществлена проверка статистической значимости выборочных коэф-
фициентов парной корреляции. Проверка статистической гипотезы о значимости 
величины rвыполнена в соответствии с [100]: 
  ,набл tt , (4.10) 
где 2
1 2
набл 

 N
r
r
t  – наблюдаемое значение для t-критерия; 
2281,2, t  – критическое значение t-критерия, найденное по таблице рас-
пределения Стьюдента для уровня значимости 05,0  и числа степеней свободы 
82  N .Результаты проверки статистической гипотезы (4.10) приведены в 
таблице 4.4. 
Полученные результаты показали, что разностенность заготовки не оказы-
вает влияния на продольные размеры высаженных концов труб, т.к. абсолютные 
значения соответствующих коэффициентов парной корреляции малы, а их стати-
стическая значимость не подтверждается. При этом аналогичный вывод сделан 
как при рассмотрении размеров у торца заготовки, так и размеров тела трубы. От-
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сутствие указанной связи косвенно подтверждает вывод об искривлении пуансо-
на, которое компенсирует смещение оси внутреннего канала трубы, имеющей 
разностенность (см. рисунок 4.23). 
Данные таблицы 4.4 свидетельствуют о наличии связи между длиной ци-
линдрической части высаженных концов труб и средним значением толщины 
стенки заготовки. При этом значения коэффициентов парной корреляции при рас-
смотрении размеров у торца заготовки и тела трубы практически одинаковы и 
равны в среднем 0,92. Однако для прогнозирования длины высаженной части го-
товой продукции исходя из фактического значения толщины стенки заготовки 
необходимо получить соответствующее уравнение регрессии, при этом наличие 
утолщенных концов будет вносить определенную неточность в получаемые ре-
зультаты. 
Для более точной оценки влияния утолщенных концов на формоизменение 
металла при высадке выполнен анализ зависимости длины цилиндрической части 
от среднего значения толщины стенки отдельно заготовок, имеющих утолщенные 
концы, и заготовок без них. Учет влияния утолщенных концов труб осуществлен 
с учетом данных для трубы №10, имеющей максимальную разницу по толщине 
стенки вдоль оси трубы – при среднем значении толщины стенки у торца заготов-
ки длина высаженной части составила 101 мм. Указанные выше зависимости, по-
строенные на основе исходных размеров заготовок, приведены на рисун-
ке 4.25.Закрашенными маркерами обозначены значения, соответствующие случаю 
высадки заготовок №№7, 39, 31 и 10, имеющих, как показано в п. 4.2.2.1, утол-
щенные концы. 
Анализ графиков, приведенных на рисунке 4.25, позволяет сделать следую-
щие выводы. При высадке заготовок, не имеющих утолщенных концов, длина по-
лучаемой цилиндрической части изделий определяется зависимостью следующе-
го вида: 
 72,681,18 срвыс  SL , (4.11) 
где срS  – среднее значение толщины стенки у торца заготовки, мм. 
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Уравнение регрессии построено по данным для всех труб, номера которых 
представлены в таблице 4.4, а значения коэффициентов найдены в соответствии с 
формулами (2.13) и (2.14). По методике, изложенной в п. 2.3.3, была выполнена 
статистическая оценка значимости уравнения регрессии. Выборочная и выбороч-
ная остаточная дисперсии случайной величины Lвыс составили 4500,29
2 s  и 
2322,42ост s  соответственно. При значении квантиля распределения Фишера 
3881,38;9;05,0 F  отношение выборочной дисперсии к остаточной составило 
6,9586, что подтверждает значимость уравнения регрессии. 
 
Рисунок 4.25 – Длина цилиндрической части высаженного конца трубы в зависи-
мости от толщины стенки заготовки 
При высадке концов труб с одинаковой толщиной стенки наличие утолщен-
ных концов приводит к увеличению длины высаженной части. Однако, опираясь 
на значения толщины стенки непосредственно у торца заготовки, расчетная по 
уравнению (4.11) длина высаженного конца трубы будут завышена. Это видно из 
рисунка 4.25, на котором закрашенные маркеры расположены ниже линии урав-
нения регрессии. Уменьшение фактической длины высаженного конца трубы 
обусловлено уменьшением объема металла, за счет которого происходит заполне-
ние калибра. Так на рисунке 4.26 показано, что с увеличением разницы между 
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толщиной стенки у торца заготовки и толщиной стенки тела трубы, длина цилин-
дрической части высаженных концов уменьшается, что подтверждает сделанный 
вывод. 
 
Рисунок 4.26 – Длина цилиндрической части высаженного конца трубы в зависи-
мости от разности толщины стенки по длине заготовки 
Значение коэффициента пропорциональности 81,181 b  в уравнении ре-
грессии (4.11) свидетельствует о существенном влиянии толщины стенки заготов-
ки на размеры высаживаемого конца трубы. Так при высадке концов труб номи-
нального размера 73,02х5,51 мм с фактической толщиной стенки, удовлетворяю-
щей допускам ±12,5%, длина цилиндрической части высаженных концов будет 
иметь разбег по значениям ±13 мм, что соответствует полю допуска 0 мм4,25  на 
длину цилиндрической части в соответствии со стандартом API 5CT. Соответ-
ствие этих диапазонов ограничивает возможности выбора технологических режи-
мов деформации. Таким образом, для обеспечения точности размеров изделий 
необходимо ограничивать фактическую разнотолщинность труб в партии, метал-
лургической плавке или в целом для всех заготовок. Следует отметить, что опыт 
производства насосно-компрессорных труб в ОАО «ПНТЗ» подтверждает сделан-
ный вывод – допуск по толщине стенки заготовки установлен равным ±10%. 
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На рисунке 4.27 представлена зависимость длины цилиндрической части 
высаженного конца трубы от расстояния между торцом заготовки и передней 
кромкой матрицы, а также от времени нанесения смазки на инструмент. 
Расстояние от торца трубы до кромки матриц определяет длину и соответ-
ственно объем смещаемого металла, за счет которого происходит формирование 
высаженного конца трубы (см. рисунок 2.2). Из рисунка 4.27 видно, что уменьше-
ние этого расстояния на 50 мм приводит к увеличению длины высаженного конца 
изделия на 24 мм. 
 
Рисунок 4.27 – Длина цилиндрической части высаженного конца трубы в зависи-
мости от положения трубы вдоль оси матриц и условий трения 
В работе произведен теоретический расчет расстояния до кромки матриц, 
необходимого для формирования высаженной части длиной 99 мм и 123 мм при 
высадке концов труб №№66 и 26 соответственно. Для этого по данным таб-
лиц П.4.1 и П.4.2 графическим способом найдены площади поперечного сечения 
заготовок, которые равны 1184 мм2 и 1166 мм2соответственно. С учетом действу-
ющей в ОАО «ПНТЗ» калибровки инструмента рассчитаны объемы высаженных 
концов труб, длина цилиндрической части которых равна 99 мм и 123 мм. Они 
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составили 278068 мм3 и 326458 мм3соответственно. Длина части заготовки, кото-
рая формирует высаженный конец трубы, определена по формуле: 
 
F
V
L смнагр  , (4.12) 
где смV  – объем смещенного металла трубы, мм
3; 
F – площадь поперечного сечения заготовки, мм2. 
Расчеты показали, что требуемая длина нагрева заготовок, соответствующая 
той части трубы, за счет которой происходит формирование высаженного конца, 
составляет 234,9 мм и 280,1 мм для труб №№66 и 26 соответственно. Исходя из 
этих значений, определены расстояния от торца трубы до передней кромки мат-
риц, равные 91,1 мм и 45,9 мм. Расчетные значения выше фактически задаваемых 
в программе управления прессом на 19,1 мм и 23,9 мм соответственно. Важным 
является то, что в ходе промышленного эксперимента длина нагрева заготовки 
№26 не изменялась, т.е. формирование конического участка и перехода от выса-
женного конца к телу трубы происходило за счет более холодного металла. С уче-
том этого, величину погрешности при установке трубы вдоль оси матриц можно 
принять постоянной и равной 20 мм. 
Расчеты необходимого расстояния до кромки матриц для остальных труб 
подтверждают вывод о наличии погрешности при осевой установке труб на пози-
цию высадки. Результаты расчетов по приведенной выше методике представлены 
в таблице 4.5. Среднее значение величины погрешности определено равным 
20,9 мм. 
Промышленный эксперимент не подтвердил результаты теоретического ис-
следования процесса высадки в части влияния сил трения на размеры концов 
труб. Так отсутствие смазки на инструменте привело к уменьшению длины выса-
женной части трубы на 5 мм (рисунок 4.28). Однако в ходе теоретического расче-
та расстояния от торца трубы до передней кромки матриц, результаты которого 
представлены в таблице 4.4, установлено следующее. Длина высаженных концов 
99 мм и 94 мм труб №№66 и 68 соответственно обеспечивается при практически 
одинаковых значениях величины Lкм. Другими словами, расхождения в длинах 
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высаженных концов рассматриваемых труб объясняется незначительным отличи-
ем площадей поперечного сечения заготовок, а не отключением системы нанесе-
ния смазки на инструмент. Тем не менее, связь продольных размеров изделий и 
условий трения на контактной поверхности металла трубы с инструментом отсут-
ствует. Это может быть связано с тем, что система нанесения смазки была отклю-
чена непосредственно перед задачей трубы №68 в пресс, а на поверхности ин-
струмента сохранились остатки смазки с предыдущих операций высадки. 
Таблица 4.5 – Расчет неточности при установке трубы в положение высадки 
Номер 
трубы 
Площадь 
поперечного 
сечения 
заготовки F, 
мм2 
Величина 
смещенного 
объема Vсм, 
мм3 
Значение 
длины нагрева 
конца 
трубы Lнагр, мм 
Расчетное 
значение 
расстояния 
до передней 
кромки 
матриц Lкм, 
мм 
Величина 
неточности 
при установке 
трубы 
в положение 
высадки, 
мм 
80 1144 264019 230,8 95,2 23,2 
59 1148 258007 224,8 101,2 29,2 
95 1153 268030 232,5 93,5 21,5 
82 1176 270036 229,7 96,3 24,3 
58 1219 284098 233,0 93,0 21,0 
7 1209 286109 236,6 89,4 17,4 
39 1186 284098 239,6 86,4 14,4 
31 1210 288121 238,1 87,9 15,9 
10 1206 282087 233,9 92,1 20,1 
76 1183 276059 233,4 92,6 20,6 
66 1184 278068 234,9 91,1 19,1 
26 1166 326458 280,1 45,9 23,9 
68 1151 268030 232,9 93,1 21,1 
 
Определение длины внутренней контактной поверхности трубы с пуансо-
ном осуществлено следующим образом. После разрезки патрубков в продольном 
направлении (см. рисунок 4.11) граница контактной поверхности металла трубы с 
пуансоном, видимая невооруженным взглядом, была очерчена белым маркером 
как показано на рисунках П.5.1-П.5.13. Далее на внутренней поверхности патруб-
ков была зафиксирована прозрачная фотобумага с целью переноса на нее границы 
контактной поверхности с привязкой к торцу трубы и сечениям с минимальной и 
максимальной толщиной стенки. После снятия фотобумаги по полученным раз-
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верткам были определены значения длины контактной поверхности с пуансоном в 
различных сечениях по периметру трубы, соответствующих рисунку 4.11. Резуль-
таты измерений представлены в таблице П.4.10. 
На основе данных толщины стенки недеформированной части заготовки 
(таблица П.4.2) и длины контактной поверхности металла трубы с пуансоном 
(таблица П.4.10) выполнен корреляционный анализ. В таблице 4.6 приведены ре-
зультаты расчета коэффициентов парной корреляции r, статистическая значимо-
сти которых проведена в соответствии с условием (4.10). 
Таблица 4.6 – Анализ влияния разностенности заготовки на длину внутренней вы-
саженной части трубы 
 
Номера труб в соответствии с планом промышленного эксперимента 
80 59 95 82 58 7 39 31 10 76 66 26 68 
Значение коэффициента 
парной корреляции r 
0,88 0,86 0,79 0,95 0,65 0,91 0,66 0,89 0,93 0,48 0,59 0,88 0,96 
Наблюдаемое 
значение t-критерия 
3,66 3,84 2,88 7,19 1,93 5,48 1,77 3,82 5,06 1,22 1,62 4,20 8,88 
Критическое 
значение t-критерия 
2,45 2,36 2,36 2,36 2,36 2,31 2,45 2,45 2,45 2,36 2,36 2,36 2,31 
Значимость связи да да да да нет да нет да да нет нет да да 
 
Полученные результаты позволяют утверждать, что фактическое значение 
длины контактной поверхности трубы с пуансоном определяется соответствую-
щим значением толщины стенки в рассматриваемом продольном сечении заго-
товки. Другими словами, наличие разностенности заготовки приводит к искрив-
лению формы контактной поверхности трубы с пуансоном. Это также означает, 
что в процессе высадки концов труб деформация металла развивается преимуще-
ственно в продольном направлении, а в тангенциальном она затруднена. Таким 
образом, результаты промышленного эксперимента полностью подтверждают ре-
зультаты компьютерного моделирования рассматриваемого процесса. 
При высадке концов насосно-компрессорных труб, которая выполняется, 
как правило, наружу, признаком завершенности процесса деформации металла 
принято считать наступление такого момента, когда длина контактной поверхно-
сти металла трубы с пуансоном достигает значения конвыс LL   (см. рисунок 2.2). 
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Следует отметить, что в соответствии с нормативной документацией недопрес-
совка металла, т.е. когда длина контактной поверхности с пуансоном менее ука-
занной величины, не является самостоятельным браковочным признаком. Для 
оценки завершенности процесса деформации металла при высадке концов труб 
введен параметр, характеризующий относительное положение границы контакта 
трубы с пуансоном: 
 конвыссрБ2 LLLK  , (4.13) 
где срL  – среднеинтегральное значение расстояния от торца трубы до границы 
контакта с пуансоном, которое при равном угловом шаге сечений в соответствии 
с рисунком 4.11 может быть найдено по формуле: 
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где ilвн  – значения длины контактной поверхности металла трубы с пуансоном, 
представленные в таблице П.4.10; 
min
внl  и 
max
внl  – значения длины контактной поверхности металла трубы с пу-
ансоном соответственно в сечениях с минимальной и максимальной толщиной 
стенки заготовки. 
n – количество измеренных значений lвн для каждого патрубка. 
Результаты расчетов величины KБ2 приведены в таблице 4.7. Предваритель-
ный анализ границ внутренней контактной поверхности трубы с пуансоном пока-
зал, что влияние на их положение оказывает лишь среднее значение толщины 
стенки заготовки. В связи с этим аналогично длине цилиндрической части выса-
женных концов труб (4.11), получена зависимость величины KБ2от толщины стен-
ки заготовки, при этом данные для труб №№26 и 68 были исключены из рассмот-
рения по причине отличия режимов деформации, а для трубы №10 – в силу нали-
чия дефекта на внутренней поверхности: 
 31,12316,24 срБ2  SK . (4.15) 
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Значения коэффициентов в уравнении (4.15) найдены в соответствии с фор-
мулами (2.13) и (2.14), а по методике, изложенной в п. 2.3.3 , была выполнена ста-
тистическая оценка их значимости. Выборочная дисперсия и выборочная оста-
точная дисперсия случайной величины KБ2 составили соответственно 7697,51
2 s  
и 7851,92ост s . При значении квантиля распределения Фишера 3881,38;9;05,0 F  от-
ношение выборочной дисперсии к остаточной составило 5,2907, что подтверждает 
значимость уравнения регрессии. 
Таблица 4.7 – Анализ влияния толщины стенки заготовки на длину внутренней 
высаженной части трубы 
 
Номера труб в соответствии с планом промышленного эксперимента 
80 59 95 82 58 7 39 31 10 76 66 
Среднее значение 
толщины стенки 
заготовкиS, мм 
5,32 5,37 5,35 5,43 5,77 5,79 5,68 5,79 5,89 5,52 5,53 
Значение 
величиныKБ2, мм 
3,5 9 7,2 -0,6 15,7 22 13 18,2 44,9 9,2 12,75 
 
На рисунке 4.28 представлена зависимость относительного положения гра-
ницы контактной поверхности трубы от толщины стенки заготовки. При этом 
размеры трубы №10 были учтены с целью определения влияния утолщенных 
концов заготовок на заполнение очага деформации металлом в области кониче-
ского пояска матрицы. Закрашенными маркерами обозначены значения, соответ-
ствующие случаю высадки заготовок №№7, 39, 31 и 10, имеющих утолщенные 
концы. 
Уравнение (4.15), а также график, представленный на рисунке 4.28, позво-
ляют утверждать, что увеличение толщины стенки заготовки приводит к смеще-
нию границы контактной поверхности с пуансоном в сторону противоположную 
торцу заготовки, т.е. заполнение очага деформации и оформление профиля выса-
женного конца трубы происходит лучшим образом. Наличие утолщенных концов 
заготовок усиливает эту зависимость, при этом в случае высадки концов заготов-
ки №10 превышение требуемого значения длины внутренней контактной поверх-
ности трубы составило в среднем 45 мм. Однако необходимо отметить, что чрез-
мерное увеличение длины контактной поверхности трубы с пуансоном так же, как 
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и слишком малое ее значение, является недопустимым. Это обусловлено тем, что 
калибровка пуансонов включает в себя как правило несколько участков с различ-
ной конусностью, при этом для обеспечения беспрепятственного ввода пуансона 
в трубу нерабочий участок, наиболее удаленный от поршневой части пуансона, 
имеет максимальную конусность. Кроме того, для лучшего извлечения пуансона 
из очага деформации по окончании операции высадки длину рабочего конуса 
ограничивают. С учетом особенностей калибровки инструмента чрезмерное сме-
щение границы контактной поверхности в сторону от торца заготовки приводит к 
тому, что металл трубы начинает контактировать с нерабочей поверхностью пу-
ансона, имеющей повышенную конусность. В результате этого внутренний канал 
трубы может быть уменьшен сверх минимально допускаемого в соответствии с 
нормативной документацией на продукцию. 
 
Рисунок 4.28 – Относительное положение границы контакта трубы с пуансоном в 
зависимости от толщины стенки заготовки 
На рисунке 4.29 показана диаграмма, представляющая собой зависимость 
величины KБ2 от режимов деформации, а именно от расстояния между торцом за-
готовки и передней кромкой матриц, а также от условий терния на границе кон-
такта металла трубы с инструментом. 
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Рисунок 4.29 – Относительное положение границы контакта трубы с пуансоном в 
зависимости от положения трубы вдоль оси матриц и условий трения 
Из рисунка 4.29 видно, что при уменьшении расстояния от торца заготовки 
до передней кромки матриц, а также при отключении системы подачи смазки на 
инструмент, имеет место незавершенность процесса деформации по причине бо-
лее быстрого роста усилия, необходимого для высадки концов труб. В первом 
случае рост усилия обусловлен увеличением объема деформируемого металла, а 
во втором – увеличением сил трения на контактной поверхности металла трубы с 
инструментом. 
На увеличении усилия деформации при смещении трубы вдоль оси матриц 
дополнительно сказалось несоответствие длины нагрева заготовки требуемому 
значению. В таблице 4.5 приведено расчетное значение длины нагрева заготовки 
№26, равное приблизительно 280 мм. С учетом установленной в ходе промыш-
ленного эксперимента неточности позиционирования трубы в положении высад-
ки, а также с учетом выражения (4.2), задаваемое в программе управления прес-
сом значение длины нагрева должно было составлять 360 мм. Фактически задан-
ная длина нагрева установлена равной 310 мм. Таким образом, формирование ко-
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нического и переходного участков высаженных концов происходило за счет более 
холодного металла, т.е. в условиях повышенного сопротивления деформации. 
Необходимо отметить, что управление работой пресса высадки осуществля-
ется как правило по давлению, т.е. момент остановки и начала отведение пуансо-
на из очага деформации соответствует одним и тем же значениям усилия прессо-
вания. Таким образом, данные, представленные на рисунке 4.29, свидетельствуют 
о преждевременном достижении заданного давления в гидросистеме оборудова-
ния за счет повышения коэффициента трения на контактной поверхности с ин-
струментом. 
Влияние длины нагрева заготовок перед операцией высадки концов, а также 
изменение условий трения в процессе деформации дополнительно проанализиро-
ваны по продольным сечениям высаженных концов, построенным на основе дан-
ных таблиц П.4.5-П.4.8. Осевые сечения патрубков №№66, 26 и 68, представлен-
ные на рисунках 4.30 и 4.31, свидетельствуют о том, что уменьшение длины 
нагрева заготовок сказывается не только на сокращении внутренней контактной 
поверхности трубы с пуансоном, но и с матрицами в области перехода от выса-
женной части к телу трубы. А повышение коэффициента трения на контактной 
поверхности с инструментом дополнительно приводит к уменьшению толщины 
стенки готового изделия в области перехода от высаженного конца к телу трубы. 
Сравнение форм продольных сечений патрубков №№26 и 68 с профилем выса-
женного конца трубы №66 в данном случае является оправданным. Во-первых, 
все три трубы отобраны из общей массы заготовок таким образом, чтобы исклю-
чить влияние исходных размеров на формоизменение металла в процессе дефор-
мации. Во-вторых, сравнительный анализ формы осевых сечений заготовок 
№№80, 59, 95, 82, 58, 7, 39, 31 и 66, соответствующих различным значениям ис-
ходных диаметров и толщины стенки, показал, что длина контактной поверхности 
труб с матрицами и толщина стенки готового изделия в области перехода от вы-
саженного конца к телу трубы практически одинаковы (рисунки 4.32 и 4.33). 
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Рисунок 4.30 – Осевые сечения патрубков №№66, 26 и 68 в плоскости минималь-
ной толщины стенки заготовок 
 
Рисунок 4.31 – Осевые сечения патрубков №№66, 26 и 68 в плоскости максималь-
ной толщины стенки заготовок 
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Рисунок 4.32 – Осевые сечения патрубков №№80, 59, 95, 82, 58, 7, 39, 31 и 66в 
плоскости минимальной толщины стенки заготовок 
 
Рисунок 4.33 – Осевые сечения патрубков №№80, 59, 95, 82, 58, 7, 39, 31 и 66в 
плоскости максимальной толщины стенки заготовок 
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Тем не менее, наличие повышенной разностенности заготовок в условиях, 
когда она полностью не устраняется высадкой концов, приводит к тому, что тол-
щина стенки изделий в области перехода от высаженной части к телу трубы будет 
иметь различные значения по периметру трубы (рисунки 4.34 и 4.35). 
 
Рисунок 4.34 – Осевые сечения патрубков №№66, 10 и 76 в плоскости минималь-
ной толщины стенки заготовок 
 
Рисунок 4.35 – Осевые сечения патрубков №№66, 10 и 76 в плоскости максималь-
ной толщины стенки заготовок 
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Существенное повышение исходной толщины стенки заготовки, а также 
наличие утолщенных концов труб, несмотря на благоприятное с точки зрения 
прочности изделия увеличение толщины стенки в области перехода к телу трубы, 
приводит к существенному уменьшению диаметра внутреннего канала, что явля-
ется недопустимым в соответствии с нормативной документаций (рисунки 4.34 и 
4.35). 
4.3. Выводы по главе 
По результатам промышленного исследования процесса высадки концов 
труб сделаны следующие выводы: 
 предложена методика проведения и обработки результатов тепловизионно-
го исследования процессов нагрева и высадки концов труб; 
 по результатам изучения температурных полей в металле заготовки, пред-
ложена поправка к расчетной длине нагрева, учитывающая уменьшение 
фактической длины нагретых концов труб до заданной температуры за счет 
теплопроводности металла; 
 изучено формоизменение металла при высадке концов труб в зависимости 
от размеров заготовок, точности положения трубы относительно матриц и 
условий трения на контактной поверхности с инструментом; 
 по результатам промышленного эксперимента установлено влияние толщи-
ны стенки и разностенности заготовки, а также наличия утолщенных кон-
цов труб на качество получаемых изделий и с высокой точностью подтвер-
ждены требования к размерам заготовки и к технологическому инструмен-
ту, сформулированные в ходе теоретического исследования; 
 подтверждена сходимость результатов промышленного эксперимента с ре-
зультатами конечно-элементного моделирования процесса высадки концов 
труб. 
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5. ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕХНОЛОГИИ 
ВЫСАДКИ КОНЦОВ ТРУБ 
5.1. Мероприятия по улучшению качества высаживаемых концов труб 
Основные проблемы в период гарантийно-сдаточных испытаний высадоч-
ного пресса в ОАО «ПНТЗ» были связаны с несоответствием размеров и качества 
поверхности высаженных концов труб требованиям нормативной документации. 
Основными причинами несоответствий были дефекты на внутренней поверхности 
высаженной части в виде незаполенений штампового пространства металлом. 
Следует отметить, что калибровка технологического инструмента в этот период 
разрабатывалась специалистами фирмы SMS Meer, а лучший результат по выходу 
годной продукции не превышал 90%. 
В дальнейшем специалистами ОАО «ПНТЗ» была разработана новая калиб-
ровка технологического инструмента [107], успеху освоения которой способство-
вали результаты исследования формоизменения металла при высадке, представ-
ленные в диссертационной работе. Кроме того, на основе полученных данных о 
влиянии размеров заготовок на качество получаемых изделий в межцеховые тех-
нические условия внесены требования, ограничивающие максимальную толщину 
стенки трубы не более +10%. Эти мероприятия позволили стабилизировать раз-
меры высаженных концов труб, а также повысить качество готовой продукции. 
Проблемы, связанные с возникновением внутренних незаполнений в обла-
сти переходного участка высаженного конца трубы, решались в основном за счет 
повышения рабочего давления в главном гидроцилиндре пресса. Однако по ре-
зультатам исследований температурных условий процесса высадки концов труб 
были скорректированы режимы нагрева заготовок в сторону увеличения длины 
нагрева и повышения температуры около торца. Эти мероприятия позволили со-
кратить количество внутренних дефектов и увеличить выход годной продукции 
до (97-99)%. 
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5.2. Улучшение условий трения на контактной поверхности с инструментом 
Ранее было показано, что условия трения на контактной поверхности с ин-
струментом имеют важное значение с точки зрения качества готовой продукции, а 
именно определяют усилие деформации, которое необходимо для формирования 
профиля высаженного конца трубы [108]. В связи с этим актуальным становится 
вопрос подбора высокоэффективной технологической смази, в том числе с точки 
зрения экономических затрат. 
Технологические смазки на основе графита для операции высадки концов 
труб поставляются в виде концентрата. Приготовление смазок осуществляется 
непосредственно на участке высадки труб в отдельном баке, снабженном специ-
альным устройством обогрева и мешалкой. Для подачи смазочного состава в 
пресс предусмотрен дополнительный расходный бак. Приготовление коллоидно-
графитовых смазок осуществляется путем разбавления расчетного количества 
концентрата необходимым количеством воды в зависимости от пропорции сме-
шивания. 
При выборе смазочного материала и режимов нанесения смазки на инстру-
мент необходимо учитывать имеющиеся особенности нанесения смазки на по-
верхность инструмента. При подаче на инструмент реализуется струйный способ 
нанесения рабочего состава смазки за счет использования сжатого воздуха. Смаз-
ка подается одновременно через несколько форсунок круглого или эллипсовидно-
го сечения для придания движущейся массе полидисперсных капель, т.е. факелу, 
необходимой формы. Достигая поверхности инструмента, факел настилается на 
нее и распространяется по поверхности инструмента во все стороны. Часть ка-
пель, имея достаточную скорость и нужное направление, осаждается на поверхно-
сти инструмента и образует необходимый разделительный слой смазки. Другая 
часть капель, потеряв скорость, не достигает поверхности инструмента и образует 
туман. К достоинствам струйного способа нанесения смазки на инструмент отно-
сится простота устройства и обслуживания оборудования по нанесению смазки, 
возможность нанесения смазочных материалов с различными наполнителями, в 
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частности высокодисперсным графитом, а также обеспечение покрытия равной 
толщины по всей поверхности инструмента. Недостатком такого способа является 
большой расход смазочного материала за счет туманообразования. Более того, 
при недостаточной температуре инструмента, как правило, ниже 100°С, нанесен-
ная смазка будет стекать с его поверхности, не создавая тем самым необходимого 
разделительного слоя. Для образования сухого, прочного графитового слоя ин-
струмент должен быть разогрет до температуры 200-250°С, что также способ-
ствует достижению максимальной его износостойкости [109]. 
По данным фирмы SMS Meer рекомендуется применять смазку Rhenus 
Thermosyn SGV, которая представляет собой водную эмульсию, содержащую 
мелкодисперсный графит, антифрикционные и диспергирующие присадки. Она 
предназначена для прессовых и кузнечно-прессовых операций высокой степени 
сложности при средних и высоких температурах до 1250°С. Для операций высад-
ки концов труб в случае применения смазки Thermosyn SGV наиболее эффектив-
ными являются пропорции смешивания от 1:6 до 1:10 (на 1 объем концентрата 
добавляется от 6 до 10 объемов воды). 
В ходе наблюдений за работой оборудования при использовании смазки 
Thermosyn SGV было выявлено, что смазка наносится на инструмент с большими 
потерями. установлено, что наиболее эффективным является нанесение смазки на 
пуансон непосредственно перед самим процессом высадки, когда часть смазки не 
успевает высохнуть. На матрицы смазка наносится в момент, когда матрицы 
находятся в разведенном неподвижном состоянии. Температура пуансона в мо-
мент нанесения смазки составляет в среднем 100-120°С, матриц – 180-210°С. Сте-
кание рабочего состава смазки приводит к дополнительным потерям смазочного 
материала, имеющего невысокую степень разбавления до 1:10. Степень полезного 
использования смазки, соответствующая уровню теоретического расхода, доста-
точного для формирования удовлетворительного покрытия, составляет 10% от 
подаваемого объема. Соответственно уровень безвозвратных потерь смазки со-
ставляет в среднем 90%. Расчет теоретического расхода производился исходя из 
расхода смазки 100 г/м2. При указанном уровне полезного использования расход 
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смазки составляет 4-4,5 кг на тонну продукции. Следует отметить, что стоимость 
смазки является одной из самых высоких на рынке. 
В 2011-2013 гг. в ОАО «ПНТЗ» был проведен ряд опытных работ по подбо-
ру эффективной технологической смазки для операции высадки концов труб 
[110]. Были рассмотрены следующие продукты: Deltaforge F-578, 
Fenella Fluid F 3625 G и Berulit 906 HP. В промышленных опытах применяли раз-
личную степень разбавления: от 1:5 до 1:40, а температура пуансона была повы-
шена до 130-140°С. Степень разбавления концентрата является показателем эф-
фективности смазочного продукта с точки зрения разделительной способности, а 
удельный расход смазки – с точки зрения экономических затрат. Сводные данные 
по результатам испытаний приведены в таблице 5.1. 
Таблица 5.1 – Показатели эффективности технологических смазок 
Название продукта Deltaforge F-578 
Fenella Fluid 
F 3625 G 
Berulit 906 
HP 
Фирма-производитель Henkel Shell Bechem 
Степень разбавления водой до 1:35 до 1:40 до 1:37 
Удельный расход смазки, кг на тонну продкуции не более 2,5 не боле 2,0 не более 2,5 
Удельные затраты, руб на тыс. тонн продукции 576 225 520 000 538 000 
 
Модернизация технологии высадки концов труб на прессе фирмы SMS 
Meer, связанная с подбором эффективных технологических смазок и повышением 
качества их нанесения на инструмент позволили ОАО «ПНТЗ» более чем в 2,5 ра-
за снизить затраты на производство высококачественных насосно-компрессорных 
труб с высаженными концами. 
5.3. Модернизация технологии изготовления инструмента 
Качество поверхности инструмента наряду с технологической смазкой обу-
славливает силы трения, усилие высадки в целом и, следовательно, качество гото-
вой продукции. Следует отметить, что технологический инструмент для высадки 
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концов труб работает в тяжелых условиях нагружения. Кроме того, имеют место 
циклические термические нагрузки. В связи с этим на рабочей поверхности мат-
риц и пуансона могут образовываться трещины, появляться наваренные частицы 
металла, грубая сетка разгара (рисунок 5.1), которые являются основными причи-
нами выхода инструмента из строя. Одним из направлений в области повышения 
качества готовой продукции является повышение износостойкости деформирую-
щего инструмента, в первую очередь пуансонов, т.к. они дополнительно испыты-
вают циклические нагрузки сжатия-растяжения. 
 
Рисунок 5.1 – Сетка разгара и поперечная трещина на поверхности пуансона 
В 2011-2012 гг. в ОАО «ПНТЗ» был проведен ряд исследований, направ-
ленных на изучение влияния поверхностного упрочнения пуансонов для высадки 
концов труб методом ионно-плазменного азотирования на их износостойкость 
[111]. Под азотированием принято понимать процесс диффузионного насыщения 
поверхностного слоя стального изделия или детали азотом при нагреве в соответ-
ствующей среде [112, 113]. Обработка инструмента для высадки концов труб 
73,02х5,51 мм в соответствии со стандартом API 5CT производились по суще-
ствующему режиму: выдержка в среде ионов азота в течение 24 часов при темпе-
ратуре 560-580°С. Толщина азотированного слоя, определенная на образце-
свидетеле из марки стали 40Х, составила 0,50-0,75 мм. Изменение твердости ин-
струмента после обработки представлены в таблице 5.2. 
Из таблицы 5.2 видно, что изменение технологии изготовления инструмента 
за счет использования операции азотирования приводит к увеличению твердости 
поверхностного слоя пуансонов более чем в 1,4 раза. Упрочнение пуансонов ока-
залось эффективным с точки зрения повышения стойкости. Так среднее значение 
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стойкости азотированных пуансонов составило 597 т, что превысило стойкость 
пуансонов из той же партии без азотирования (170 т) более чем в 3,5 раза. Однако 
основной причиной выхода инструмента из строя по-прежнему оказалось образо-
вание сетки разгара. Удорожание изготовления пуансонов составило 18,5%. 
Таблица 5.2 – Результаты испытаний азотированных пуансонов 
№ 
п.п. 
Твердость, HRC Количество 
высаженных 
концов труб, шт. 
Количество 
обработанных 
труб, т 
Причина 
выхода 
из строя 
до 
азотирования 
после 
азотирования 
1 40-43 56-59 20920 679 сетка разгара 
2 28-30 49-53 12642 579 сетка разгара 
3 38-43 56-60 23226 1034 сетка разгара 
4 39-42 55-58 9866 444 
сетка разгара, 
выкрашивание 
5 46-50 60-63 5672 250 трещина 
В среднем 38-42 55-59 14465 597 
  
Применение технологии азотирования к матрицам не дало ожидаемого эф-
фекта увеличения стойкости. Однако следует отметить, что стойкости матриц без 
поверхностного упрочнения находится на уровне 800-1000 т. 
5.4. Разработка новой технологии высадки концов 
бурильных труб ПН 73х9 ГОСТ Р 50278-92 за один проход 
В ходе компьютерного моделирования высадки концов труб были изучены 
особенности формоизменения металла, позволяющие утверждать о возможности 
промышленной реализации процесса высадки концов бурильных труб ПН 73х9 в 
соответствии с ГОСТ Р 50278-92 за один проход. При этом было показано, что 
схема, при которой штамповое пространство, образованное матрицами и пуансо-
ном, существенно больше фактической толщины стенки заготовки, реализуется с 
меньшей склонностью металла трубы к образованию внутренних дефектов (2.19). 
Кроме того, результаты компьютерного и математического моделирований свиде-
тельствуют о достаточной мощности пресса высадки для реализации этого про-
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цесса. В связи с этим в 2013 г. в ОАО «ПНТЗ» была проведена опытная работа, 
направленная на проверку полученных результатов [114]. 
Согласно ГОСТ Р 50278-92 размеры высаженных наружу (ПН) концов труб 
групп прочности Д, Е определяются в соответствии с чертежом, представленным 
на рисунке 5.2. При высадке концов труб за один проход обеспечение профиля 
внутренней конической поверхности является затруднительным. В связи с этим 
для проведения опытных работ был выбран типоразмер ПН 73х9 мм, для которого 
внутренние размеры высаженной части не регламентируются. Требования стан-
дарта к размерам высаженных концов труб данного типоразмера приведены в 
таблице 5.3. 
 
Рисунок 5.2 – Размеры высаженных наружу концов труб групп прочности Д и Е 
под приварку замков 
Необходимо отметить, что в ОАО «ПНТЗ» отсутствует техническая воз-
можность приварки замков к бурильным трубам. Поэтому в соответствии с кли-
ентским заказом допуски на размеры высаженных концов труб были увеличены с 
учетом планируемых в последующем операций обточки, расточки и торцовки 
концов. Согласованные предельные отклонения размеров приведены в табли-
це 5.3. 
Фактические размеры заготовок для высадки концов труб составили: 
наружный диаметр труб от 73,13 мм до 73,50 мм; толщина стенки от 8,8 мм до 
10,0 мм; абсолютное значение разностенности заготовок от 0,8 мм до 1,2 мм. 
Калибровка технологического инструмента и режимы деформации были 
разработаны с учетом результатов конечно-элементного и математического моде-
лирований процесса высадки. Некоторые режимы нагрева и деформации концов 
труб приведены в таблице 5.4. 
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Таблица 5.3 – Размеры высаженных наружу концов труб ПН 73х9 
групп прочности Д и Е, мм 
Размер 
Требование 
ГОСТ Р 50278-92 
Требование 
заказа 
Наружный диаметр D 73,0  
Внутренний диаметр d 54,6  
Толщина стенки S 9,2  
Наружный диаметр Dв 83,0
2,0
0,1

  83,0
0,2
0,1

  
Внутренний диаметр dп 
53,2
0,1
2,1

  53,2
5,1
5,2

  
Длина внутренней высадки l1 – – 
Минимальная длина внутренней переходной части l2 – – 
Минимальная длина наружной высадки l3 38,1 48,1 
Минимальная длина наружной переходной части l4 38,1 38,1 
Минимальная длина от торца трубы до конца высадки 
l5 = l3 + l4 
101,6 111,6 
 
Таблица 5.4 – Режимы нагрева и высадки концов труб 
Параметр Значение 
Температура нагрева заготовки 1295°С 
Длина нагреваемого конца заготовки 260 мм 
Расстояние от кромки матриц до торца трубы 20 мм 
Давление в главном гидроцилиндре пресса 150 бар 
Продолжительность задержки перед отведением пуансона 2 с 
 
При планировании вычислительного эксперимента расстояние от кромки 
матриц до торца трубы определялось исходя из припуска на торцовку высаженно-
го конца трубы 5 мм. При проведении промышленного эксперимента припуск был 
установлен равным 10 мм. Кроме того, фактическая толщина стенки заготовок в 
ряде случаев оказалась меньше номинального значения 9,2 мм, использованного 
при моделировании процесса высадки. Для учета этих факторов фактическое рас-
стояние от кромки матриц до торца трубы было уменьшено с расчетных 65 мм 
(см. п. 2.1) до 20 мм. 
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В ходе проведения опытных работ наблюдалось образование торцевого об-
лоя, вызванного затеканием металла в зазор между рабочей цилиндрической по-
верхностью матриц и пуансоном, а также в ряде случаев образование «неполого» 
перехода от внутренней конусной части высадки к телу трубы. Здесь необходимо 
отметить, что длина нагреваемого конца заготовки 260 мм при планировании 
промышленного эксперимента была установлена без учета результатов теплови-
зионного исследования процесса нагрева концов труб, который в хронологиче-
ском порядке был выполнен позже. Таким образом, формирование «неполого» 
перехода вызвано наличием фактических потерь тепла за счет теплопроводности 
в холодную ненагреваемую часть заготовки. Результаты осмотра труб приведены 
в таблице 5.5. Высаженные концы труб, имеющие «непологий переход», после 
подрезки были обработаны повторно. Окончательный выход годной продукции 
составил 100%. 
Таблица 5.5 – Результаты первичного осмотра труб 
Предъявлено Годные 
Брак вида 
«непологий переход» 
шт. тонн шт. тонн шт. тонн 
210 30,55 195 28,37 15 2,18 
 
Наиболее важный вывод, который был сделан по результатам промышлен-
ного опробования новой технологии, связан с тем, что дефектов на внутренней 
поверхности труб в виде незаполнений штампового пространства обнаружено не 
было. Качество внутренней поверхности высаженных концов находилось на вы-
соком уровне (рисунок 5.3). Этот факт подтверждает результаты компьютерного 
моделирования и свидетельствует о верности выводов, сделанных относительно 
особенностей формоизменения металла при высадке концов труб. Кроме того, 
подтверждены результаты математического моделирования. Так усилие высадки, 
рассчитанное по формуле (4.71) при подстановке фактических размеров высажен-
ных концов бурильных труб, находится на уровне в среднем 1450 кН, что соот-
ветствует давлению в главном гидроцилиндре пресса 140 бар. 
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Рисунок 5.3 – Высаженный конец бурильной трубы ПН 73х9 
5.5. Выводы по главе 
По результатам работ, направленных на повышение эффективности техно-
логии высадки концов труб сделаны следующие выводы: 
 применение результатов исследования температурных условий процессов 
нагрева и высадки концов труб, а также результатов изучения особенностей 
формоизменения металла в процессе деформации позволило в промышлен-
ных условиях повысить качество готовой продукции; 
 рассмотрены мероприятия по улучшению условий трения на контактной 
поверхности с инструментом и повышению его износостойкости, позво-
лившие снизить затраты на производство при сохранении качества продук-
ции; 
 на основе результатов диссертационной работы разработана и в промыш-
ленных условиях успешно опробована новая технология высадки концов 
бурильных труб ПН 73х9 мм по ГОСТ Р 50278-92 за один проход. 
  
184 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате выполненной диссертационной работы достигнута цель и по-
лечены следующие результаты: 
 теоретически с применением метода конечных элементов изучено формо-
изменение металла в процессе высадки концов труб в зависимости от фак-
тических размеров заготовок в пределах допусков на диаметр и толщину 
стенки, в том числе от их разностенности, длины, температуры и равномер-
ности нагрева концов труб перед высадкой, условий трения на контактной 
поверхности с инструментом, параметров настройки оборудования пресса, 
включая точность взаимного расположения трубы, пуансона и матриц; 
 установлены причины и условия образования дефектов на внутренней по-
верхности высаженных концов труб в виде незаполнений штампового про-
странства металлом, в результате чего сформулированы научно-
обоснованные требования к размерам заготовки и к калибровке технологи-
ческого инструмента; 
 разработана математическая модель процесса высадки концов труб, позво-
ляющая с высокой точностью производить расчет усилия прессования, ко-
торое необходимо для получения качественного изделия; 
 в ходе промышленного исследования процесса высадки концов труб под-
тверждены закономерности формоизменения металла, установленные по 
результатам теоретических исследований; 
 изучено фактическое распределение температур в металле заготовки в про-
цессе нагрева и последующей высадки; 
 предложены пути повышения эффективности технологии высадки, вклю-
чающие увеличение длины нагрева концов труб перед высадкой, ужесточе-
ние требований к размерам заготовок, улучшение условий трения на кон-
тактной поверхности с инструментом, а также повышение износостойкости 
технологического инструмента; 
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 на основе результатов теоретического исследования процесса высадки кон-
цов труб, включая расчет необходимого усилия прессования, разработана 
новая технология высадки концов бурильных труб ПН 73х9 по 
ГОСТ Р 50278-92 за один проход; 
 новая технология высадки концов бурильных труб ПН 73х9 успешно опро-
бована в промышленных условиях и показала возможность интенсификации 
процессов высадки; 
 в работе представлена научно-обоснованная технология высадки концов 
труб, имеющая существенное значение для развития производства насосно-
компрессорных и бурильных труб благодаря уменьшению числа проходов, 
уменьшению материало- и энергозатрат, повышению производительности 
оборудования, качества продукции и уменьшению брака. 
Перспективы дальнейшей разработки выбранной темы исследований 
заключается в создании методики и написании программы для автоматического 
расчета калибровки технологического инструмента, режимов нагрева и деформа-
ции концов труб, которые позволят минимизировать количество проходов опера-
ции высадки исходя из технических возможностей оборудования и требуемого 
качества продукции. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
Таблица П.1.1 – Техническая характеристика 
индукционной установки ELOTHERM 
Общие данные 
Количество индукционных катушек 3 
Путь перемещения катушек 1000 мм 
Макс. длина нагрева 750 мм 
Диаметр трубы  60,3-127,0 мм 
Толщина стенки  4,8-12,7 мм 
Сетевые параметры преобразователей 
 
Общий 
преобразователь, 
катушки 1 и 2 
Преобразователь, 
катушка 3 
Общая потребляемая мощность 927 кВА 725 кВА 
Напряжение сети 765 В 765 В 
Номинальный ток 730 А 547 А 
Частота 50 Гц 50 Гц 
Выходные данные преобразователей 
Статистический преобразователь 
параллельного колебательного контура 
ELOMAT 
22РI/800/1000/5 
ELOMAT 
22РI/600/1000/5 
Номинальная мощность 800 кВт 600 кВт 
Номинальное напряжение 1000 В 1000 В 
Номинальный ток 889 А 667 А 
Рабочая частота 2 кГц 2 кГц 
Число импульсов выпрямителя 6 6 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
Таблица П.2.1 – Техническая характеристика 
гидравлического пресса высадки SMS Meer 
Наименование параметра 
Технические дан-
ные 
Усилие высадки вперед  около 2500 кН 
Усилие высадки назад  около 1250 кН 
Ход высадочного цилиндра  1700 мм 
Длина высадочной полусферы  750 мм 
Осевой ход зажимного устройства  180 мм 
Макс. давление зажимного устройства  280 бар 
Радиальный ход зажимного устройства  37 мм 
Минимальный диаметр высадки  42,2 мм 
Максимальный диаметр высадки  146,1 мм 
Максимальная скорость передвижения высадочного цилиндра (высад-
ки)  
– вперед  
–назад  
– на полную силу  
 
 
максимум 500 мм/с 
максимум 500 мм/с 
максимум 95 мм/с 
Максимальное рабочее давление  280 бар 
Характеристики труб, подлежащих высадке:  
 
Диаметр высаживаемых труб  60,3-127,0мм 
Толщина стенки  4,8-12,7 мм 
Длина труб  7,0-12,0 м 
Разнодлинность труб в одной партии  ±500 мм 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
Таблица П.3.1 – Фактические размеры заготовок перед высадкой и параметры, 
характеризующие их 
№ 
трубы 
Размеры заготовок, мм 
номS
S
 F, мм2 KF KS 
D1 D2 S1 S2 S3 S4 
1 73,15 73,3 5,52 5,55 5,62 5,73 0,0381 1190,6909 0,574 0,152 
2 73,38 73,37 5,48 5,69 5,54 5,25 0,0799 1170,8369 0,507 0,319 
3 73,36 73,26 5,4 5,35 5,28 5,46 0,0327 1146,6716 0,425 0,131 
4 73,27 73,32 5,68 5,49 5,41 5,52 0,0490 1176,3070 0,525 0,196 
5 73,18 73,44 5,53 5,37 5,48 5,44 0,0290 1162,8857 0,480 0,116 
6 73,41 73,12 5,95 5,56 5,91 5,58 0,0708 1219,6214 0,672 0,283 
7 73,17 73,29 6,05 5,89 5,68 5,9 0,0672 1244,1251 0,754 0,269 
8 73,12 73,4 5,55 5,72 5,86 5,77 0,0563 1214,6512 0,655 0,225 
9 73,9 73,19 5,31 5,56 5,57 5,69 0,0690 1182,2459 0,545 0,276 
10 73,29 73,11 6,18 6,04 5,99 6,13 0,0345 1283,0100 0,886 0,138 
11 73,47 73,27 5,41 5,32 5,35 5,39 0,0163 1146,6886 0,425 0,065 
12 73,43 73,29 5,59 5,58 5,68 5,37 0,0563 1183,3047 0,549 0,225 
13 73,44 73,34 5,42 5,42 5,56 5,78 0,0653 1181,8869 0,544 0,261 
14 73,21 73,29 5,72 5,74 5,42 5,87 0,0817 1207,2224 0,630 0,327 
15 73,27 73,44 5,81 5,46 5,44 5,38 0,0780 1176,9166 0,527 0,312 
16 73,31 73,19 5,49 5,22 5,33 5,47 0,0490 1146,6294 0,425 0,196 
17 73,23 73,36 5,52 5,46 5,45 5,56 0,0200 1170,9222 0,507 0,080 
18 73,45 73,2 5,3 5,56 5,43 5,39 0,0472 1156,2789 0,458 0,189 
19 73,43 73,2 5,58 5,69 5,7 5,57 0,0236 1198,1288 0,599 0,094 
20 73,08 73,38 5,88 5,77 5,88 5,6 0,0508 1225,3446 0,691 0,203 
21 73,35 73,19 6 5,94 5,82 6,01 0,0345 1256,9428 0,798 0,138 
22 73,28 73,25 5,85 5,55 5,47 5,68 0,0690 1197,7328 0,598 0,276 
202 
№ 
трубы 
Размеры заготовок, мм 
номS
S
 F, мм2 KF KS 
D1 D2 S1 S2 S3 S4 
23 73,18 73,35 5,46 5,45 5,66 5,69 0,0436 1183,5953 0,550 0,174 
24 73,41 73,16 5,89 5,74 5,76 5,73 0,0290 1225,7719 0,692 0,116 
25 73,57 73,34 5,72 5,9 5,84 5,99 0,0490 1244,9419 0,757 0,196 
26 73,49 73,26 5,55 5,4 5,53 5,43 0,0272 1168,3749 0,498 0,109 
27 73,26 73,38 5,43 5,2 5,39 5,51 0,0563 1148,8050 0,432 0,225 
28 73,3 73,3 5,56 5,32 5,59 5,37 0,0490 1163,7076 0,483 0,196 
29 73,33 73,13 5,68 5,94 5,92 5,95 0,0490 1242,7180 0,750 0,196 
30 73,42 73,23 5,33 5,5 5,37 5,27 0,0417 1145,9394 0,423 0,167 
31 73,06 73,33 5,92 5,83 5,92 5,79 0,0236 1240,6178 0,742 0,094 
32 73,39 73,17 5,63 5,72 5,48 5,83 0,0635 1203,4285 0,617 0,254 
33 73,37 73,28 5,95 5,97 5,73 5,65 0,0581 1235,2335 0,724 0,232 
34 73,32 73,17 5,83 5,63 5,77 5,78 0,0363 1219,7211 0,672 0,145 
35 73,28 73,32 5,62 5,42 5,69 5,73 0,0563 1193,9738 0,585 0,225 
36 73,13 73,31 5,75 5,69 5,68 5,83 0,0272 1216,3597 0,661 0,109 
37 73,37 73,22 5,44 5,62 5,46 5,58 0,0327 1176,3395 0,525 0,131 
38 73,26 73,21 5,8 5,72 5,82 5,89 0,0309 1230,2010 0,707 0,123 
39 73,62 73,42 5,74 5,74 5,79 5,9 0,0290 1232,4941 0,715 0,116 
40 73,09 73,41 5,58 5,54 5,5 5,48 0,0181 1175,5313 0,523 0,073 
41 73,4 73,22 5,73 5,91 5,87 5,9 0,0327 1240,3086 0,741 0,131 
42 73,43 73,29 5,36 5,42 5,12 5,27 0,0544 1131,7703 0,375 0,218 
43 73,43 73,27 5,72 5,6 5,5 5,55 0,0399 1190,4523 0,573 0,160 
44 73,3 73,26 5,77 5,96 6,03 5,86 0,0472 1249,8811 0,774 0,189 
45 73,24 73,36 5,66 5,78 5,5 5,51 0,0508 1193,4760 0,583 0,203 
46 73,06 73,13 5,84 5,98 5,74 6,03 0,0526 1245,0290 0,757 0,211 
47 73,22 73,33 5,21 5,36 5,5 5,53 0,0581 1151,4708 0,441 0,232 
48 73,26 73,13 5,25 5,62 5,82 5,75 0,1034 1191,1737 0,575 0,414 
203 
№ 
трубы 
Размеры заготовок, мм 
номS
S
 F, мм2 KF KS 
D1 D2 S1 S2 S3 S4 
49 73,27 73,25 5,95 5,99 5,8 6,07 0,0490 1258,6938 0,803 0,196 
50 73,27 73,27 5,61 5,54 5,53 5,61 0,0145 1185,1480 0,555 0,058 
51 73,31 73,2 5,64 5,82 5,54 5,49 0,0599 1194,6427 0,587 0,240 
52 73,25 73,22 5,58 5,78 5,72 5,5 0,0508 1198,6605 0,601 0,203 
53 73,47 73,34 5,44 5,37 5,3 5,59 0,0526 1158,6134 0,466 0,211 
54 73,36 73,19 5,62 5,42 5,18 5,54 0,0799 1159,3338 0,468 0,319 
55 73,32 73,37 5,69 5,35 5,37 5,48 0,0617 1166,9038 0,494 0,247 
56 73,44 73,35 5,3 5,19 5,14 5,44 0,0544 1127,4108 0,360 0,218 
57 73,19 73,28 5,45 5,48 5,43 5,48 0,0091 1162,5495 0,479 0,036 
58 73,32 73,39 5,61 5,93 5,96 5,7 0,0635 1230,9347 0,710 0,254 
59 73,39 73,38 5,44 5,33 5,31 5,34 0,0236 1144,4852 0,418 0,094 
60 73,23 73,36 5,57 5,58 5,69 5,64 0,0218 1194,8553 0,588 0,087 
61 73,39 73,29 5,58 5,34 5,28 5,72 0,0799 1168,2886 0,498 0,319 
62 73,43 73,23 5,32 5,42 5,62 5,71 0,0708 1175,4661 0,522 0,283 
63 73,36 73,34 5,29 5,46 5,43 5,26 0,0363 1144,8793 0,419 0,145 
64 73,41 73,44 5,37 5,22 5,33 5,4 0,0327 1140,2318 0,403 0,131 
65 73,28 73,38 5,6 5,57 5,41 5,37 0,0417 1169,5738 0,503 0,167 
66 73,31 73,23 5,44 5,51 5,59 5,43 0,0290 1169,5129 0,502 0,116 
67 73,38 73,5 5,22 5,64 5,51 5,21 0,0780 1153,2846 0,448 0,312 
68 73,33 73,25 5,54 5,59 5,44 5,42 0,0309 1170,8390 0,507 0,123 
69 73,44 73,22 5,53 5,63 5,55 5,33 0,0544 1173,9686 0,517 0,218 
70 73,49 73,26 5,51 5,62 5,8 5,68 0,0526 1202,6053 0,614 0,211 
71 73,23 73,3 5,62 5,39 5,6 5,69 0,0544 1185,5560 0,556 0,218 
72 73,37 73,29 5,47 5,57 5,21 5,49 0,0653 1159,3173 0,468 0,261 
73 73,26 73,27 5,46 5,44 5,43 5,57 0,0254 1166,0053 0,490 0,102 
74 73,38 73,25 5,41 5,24 5,24 5,4 0,0309 1136,9107 0,392 0,123 
204 
№ 
трубы 
Размеры заготовок, мм 
номS
S
 F, мм2 KF KS 
D1 D2 S1 S2 S3 S4 
75 73,29 73,12 5,38 5,32 5,51 5,31 0,0363 1146,3584 0,424 0,145 
76 73,25 73,38 5,55 5,73 5,5 5,15 0,1053 1168,3465 0,498 0,421 
77 73,18 73,36 5,39 5,43 5,24 5,49 0,0454 1148,9298 0,433 0,181 
78 73,21 73,23 5,36 5,49 5,42 5,54 0,0327 1160,8360 0,473 0,131 
79 73,1 73,26 5,8 5,85 5,85 5,7 0,0272 1227,7552 0,699 0,109 
80 73,35 73,19 5,19 5,35 5,25 5,33 0,0290 1127,8179 0,362 0,116 
81 73,11 73,3 5,66 5,71 5,52 5,56 0,0345 1191,7986 0,578 0,138 
82 73,29 73,16 5,19 5,31 5,27 5,55 0,0653 1136,9325 0,392 0,261 
83 73,38 73,18 5,41 5,58 5,06 5,52 0,0944 1150,2122 0,437 0,377 
84 73,29 73,29 5,57 5,36 5,34 5,53 0,0417 1161,5348 0,475 0,167 
85 73,11 73,3 5,8 5,54 5,78 5,67 0,0472 1208,3864 0,634 0,189 
86 73,43 73,24 5,49 5,46 5,14 5,44 0,0635 1149,0856 0,433 0,254 
87 73,29 73,29 5,3 5,06 5,32 5,37 0,0563 1124,6807 0,351 0,225 
88 73,43 73,44 5,05 5,03 5,27 5,44 0,0744 1114,2149 0,316 0,298 
89 73,18 73,33 5,47 5,18 5,34 5,53 0,0635 1147,2154 0,427 0,254 
90 73,18 73,34 5,53 5,12 5,53 5,53 0,0744 1156,6703 0,459 0,298 
91 73,31 73,22 5,41 5,26 5,55 5,44 0,0526 1154,2496 0,451 0,211 
92 73,36 73,14 5,46 5,38 5,42 5,35 0,0200 1151,5301 0,442 0,080 
93 73,43 73,27 5,57 5,32 5,3 5,53 0,0490 1158,6358 0,466 0,196 
94 73,33 73,3 5,76 5,74 5,69 5,84 0,0272 1221,9660 0,679 0,109 
95 73,33 73,22 5,23 5,12 5,32 5,53 0,0744 1131,8200 0,375 0,298 
96 73,18 73,37 5,62 5,25 5,56 5,6 0,0672 1172,5811 0,513 0,269 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
Таблица П.4.1 – Диаметры недеформированной части патрубков, мм 
Номера 
сечений 
Номера труб в соответствии с планом промышленного эксперимента 
80 59 95 82 58 7 39 31 10 76 66 26 68 
1, 9 73,37 73,42 73,42 73,18 73,38 73,35 73,36 73,17 73,26 73,26 73,28 73,26 73,35 
2, 10 73,26 73,35 73,28 73,36 73,24 73,15 73,48 73,37 73,31 73,22 73,36 73,44 73,24 
3, 11 73,28 73,44 73,27 73,16 73,48 73,32 73,35 73,23 73,33 73,46 73,40 73,37 73,40 
4, 12 73,36 73,30 73,43 73,26 73,34 73,30 73,54 73,30 73,14 73,35 73,31 73,28 73,35 
5, 13 73,16 73,46 73,21 73,23 73,24 73,20 73,59 73,22 73,32 73,40 73,41 73,37 73,35 
6, 14 73,39 73,39 73,33 73,22 73,42 73,36 73,53 73,02 73,16 73,31 73,44 73,28 73,41 
7, 15 73,32 73,33 73,33 73,38 73,32 73,18 73,55 73,32 73,16 73,20 73,30 73,45 73,22 
8, 16 73,26 73,50 73,33 73,17 73,46 73,10 73,33 73,12 73,36 73,42 73,43 73,40 73,35 
 
Таблица П.4.2 – Толщины стенок недеформированной части патрубков, мм 
Номер 
сечения 
Номера труб в соответствии с планом промышленного эксперимента 
80 59 95 82 58 7 39 31 10 76 66 26 68 
1 5,64 5,66 5,15 5,70 6,00 5,90 5,79 5,89 5,87 5,95 5,88 5,67 5,67 
2 5,59 5,48 5,30 5,58 5,99 5,72 5,64 5,79 5,78 5,86 5,80 5,49 5,62 
3 5,38 5,37 5,29 5,64 5,85 5,71 5,62 5,66 5,73 5,68 5,66 5,54 5,43 
4 5,38 5,56 5,22 5,64 5,71 5,75 5,65 5,68 5,53 5,70 5,53 5,60 5,41 
5 5,43 5,51 5,33 5,58 5,84 5,78 5,55 5,76 5,61 5,68 5,54 5,53 5,52 
6 5,16 5,44 5,54 5,56 5,67 5,79 5,39 5,55 5,73 5,48 5,51 5,50 5,34 
7 5,36 5,34 5,70 5,24 5,64 5,67 5,41 5,61 5,54 5,40 5,41 5,42 5,24 
8 5,41 5,44 5,59 5,47 5,49 5,56 5,61 5,77 5,54 5,49 5,39 5,54 5,16 
9 5,27 5,41 5,43 5,45 5,61 5,68 5,57 5,73 5,76 5,55 5,54 5,37 5,26 
10 5,24 5,42 5,49 5,29 5,56 5,57 5,50 5,66 5,84 5,42 5,40 5,41 5,39 
11 5,20 5,07 5,48 5,46 5,46 5,62 5,46 5,58 5,70 5,18 5,29 5,31 5,26 
12 5,32 5,19 5,37 5,54 5,70 5,69 5,47 5,73 5,52 5,37 5,46 5,38 5,37 
13 5,31 5,24 5,43 5,62 5,89 5,69 5,53 5,74 5,65 5,43 5,57 5,45 5,48 
14 5,18 5,18 5,44 5,57 5,89 5,75 5,52 5,60 5,78 5,49 5,65 5,48 5,50 
15 5,33 5,27 5,33 5,45 5,84 5,63 5,55 5,71 5,70 5,45 5,65 5,36 5,34 
16 5,60 5,42 5,40 5,67 5,77 5,73 5,74 5,87 5,68 5,80 5,70 5,44 5,33 
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Таблица П.4.3 – Диаметры высаженной части патрубков, мм 
Номера 
сечений 
Номера труб в соответствии с планом промышленного эксперимента 
80 59 95 82 58 7 39 31 10 76 66 26 68 
1, 9 79,46 79,43 79,48 79,53 79,50 79,42 79,56 79,58 79,53 79,43 79,49 79,56 79,55 
2, 10 79,48 79,42 79,48 79,62 79,51 79,35 79,58 79,54 79,35 79,46 79,38 79,53 79,42 
3, 11 79,46 79,50 79,51 79,49 79,50 79,43 79,51 79,35 79,28 79,48 79,34 79,54 79,42 
4, 12 79,54 79,52 79,55 79,42 79,60 79,47 79,46 79,40 79,34 79,50 79,44 79,46 79,46 
5, 13 79,62 79,62 79,62 79,37 79,47 79,43 79,43 79,43 79,38 79,57 79,46 79,44 79,49 
6, 14 79,49 79,46 79,42 79,42 79,38 79,53 79,44 79,48 79,40 79,44 79,47 79,45 79,47 
7, 15 79,42 79,41 79,42 79,47 79,38 79,46 79,50 79,51 79,45 79,39 79,43 79,48 79,52 
8, 16 79,41 79,38 79,43 79,47 79,47 79,43 79,51 79,53 79,49 79,41 79,57 79,52 79,54 
Примечание – закрашены результаты измерений, соответствующие плоско-
сти разъема матриц. 
Таблица П.4.4 – Толщины стенок высаженной части патрубков, мм 
Номер 
сечения 
Номера труб в соответствии с планом промышленного эксперимента 
80 59 95 82 58 7 39 31 10 76 66 26 68 
1 8,60 8,66 8,38 8,72 8,73 8,58 8,55 8,55 8,68 8,66 8,63 8,67 8,69 
2 8,55 8,66 8,43 8,76 8,70 8,60 8,58 8,60 8,55 8,73 8,52 8,73 8,64 
3 8,55 8,64 8,43 8,70 8,66 8,64 8,61 8,53 8,47 8,75 8,50 8,71 8,61 
4 8,53 8,62 8,53 8,64 8,60 8,66 8,52 8,54 8,25 8,76 8,47 8,70 8,57 
5 8,55 8,66 8,58 8,59 8,50 8,67 8,56 8,56 8,21 8,77 8,45 8,70 8,52 
6 8,44 8,47 8,60 8,53 8,45 8,65 8,57 8,59 8,38 8,66 8,45 8,69 8,47 
7 8,43 8,42 8,67 8,49 8,30 8,62 8,60 8,58 8,17 8,57 8,47 8,57 8,42 
8 8,46 8,41 8,69 8,41 8,34 8,52 8,59 8,60 7,92 8,47 8,55 8,51 8,43 
9 8,51 8,40 8,72 8,39 8,36 8,43 8,59 8,61 8,11 8,43 8,50 8,49 8,40 
10 8,57 8,43 8,71 8,43 8,41 8,39 8,59 8,60 8,47 8,38 8,51 8,45 8,39 
11 8,61 8,47 8,71 8,39 8,47 8,39 8,50 8,45 8,50 8,36 8,54 8,36 8,46 
12 8,63 8,52 8,68 8,38 8,51 8,41 8,44 8,44 8,44 8,38 8,58 8,31 8,57 
13 8,67 8,58 8,63 8,45 8,57 8,43 8,44 8,44 8,55 8,45 8,69 8,38 8,59 
14 8,60 8,58 8,46 8,55 8,62 8,49 8,45 8,45 8,61 8,41 8,65 8,43 8,64 
15 8,62 8,61 8,42 8,61 8,65 8,50 8,48 8,48 8,61 8,43 8,66 8,53 8,68 
16 8,59 8,63 8,40 8,70 8,69 8,52 8,50 8,52 8,63 8,56 8,64 8,62 8,76 
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Таблица П.4.5 – Диаметры патрубков вдоль сечения трубы 
с минимальной толщиной стенки, мм 
Осевая 
координата 
Номера труб в соответствии с планом промышленного эксперимента 
80 59 95 82 58 7 39 31 10 76 66 26 68 
-16 
  
73,44 73,37 
 
73,08 
  
73,17 
 
73,41 
 
73,34 
-15 73,40 73,42 73,44 73,37 73,48 73,12 73,50 73,00 73,31 73,46 73,39 73,34 73,35 
-14 73,39 73,44 73,43 73,38 73,50 73,15 73,52 73,03 73,65 73,46 73,40 73,37 73,36 
-13 73,43 73,45 73,44 73,40 73,55 73,23 73,56 73,08 73,69 73,47 73,40 73,37 73,38 
-12 73,56 73,52 73,56 73,52 73,67 73,42 73,69 73,23 73,93 73,60 73,48 73,37 73,46 
-11 73,99 73,87 73,92 73,85 73,89 73,88 73,99 73,74 74,18 73,97 73,68 73,36 73,78 
-10 74,17 74,21 74,13 74,14 74,15 74,19 74,18 74,15 74,22 74,20 74,11 73,36 74,13 
-9 74,24 74,27 74,20 74,22 74,22 74,27 74,25 74,23 74,27 74,25 74,23 73,40 74,25 
-8 74,28 74,31 74,25 74,27 74,29 74,32 74,28 74,29 74,31 74,30 74,29 73,62 74,32 
-7 74,31 74,32 74,26 74,28 74,32 74,35 74,28 74,31 74,37 74,30 74,32 73,95 74,35 
-6 74,31 74,33 74,28 74,31 74,35 74,40 74,30 74,33 74,43 74,32 74,32 74,31 74,38 
-5 74,34 74,35 74,30 74,33 74,41 74,44 74,31 74,38 74,50 74,35 74,34 74,45 74,39 
-4 74,39 74,38 74,34 74,39 74,48 74,52 74,37 74,49 74,56 74,41 74,37 74,51 74,46 
-3 74,47 74,46 74,42 74,47 74,55 74,58 74,46 74,55 74,59 74,51 74,46 74,56 74,55 
-2 74,54 74,52 74,50 74,52 74,62 74,62 74,53 74,60 74,62 74,52 74,50 74,61 74,55 
-1 74,62 74,61 74,64 74,65 74,73 74,69 74,66 74,72 74,68 74,55 74,70 74,69 74,77 
0 79,46 79,41 79,45 79,43 79,46 79,39 79,39 79,41 79,33 79,39 79,31 79,53 79,49 
1 79,48 79,47 79,41 79,43 79,48 79,41 79,41 79,41 79,28 79,44 79,36 79,54 79,51 
2 79,45 79,42 79,45 79,45 79,46 79,48 79,45 79,44 79,35 79,45 79,33 79,52 79,51 
3 79,48 79,46 79,41 79,45 79,47 79,47 79,39 79,45 79,33 79,45 79,30 79,54 79,52 
4 79,46 79,46 79,47 79,44 79,49 79,45 79,42 79,41 79,34 79,45 79,39 79,54 79,52 
5 79,50 79,49 79,46 79,44 79,49 79,48 79,42 79,38 79,31 79,45 79,39 79,53 79,54 
6 79,49 79,52 79,45 79,47 79,52 79,48 79,43 79,43 79,33 79,46 79,39 79,52 79,55 
7 79,54 79,52 79,50 79,50 79,50 79,42 79,46 79,48 79,33 79,46 79,35 79,53 79,58 
8 79,55 79,57 79,54 79,57 79,55 79,51 79,48 79,53 79,37 79,51 79,44 79,53 79,61 
9 79,62 
 
79,64 79,66 79,63 79,47 79,49 79,57 79,40 79,63 79,44 79,54 79,76 
10 
           
79,57 
 
11 
           
79,65 
 
12 
           
79,67 
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Таблица П.4.6 – Толщина стенки патрубков вдоль сечения трубы 
с минимальной толщиной стенки, мм 
Осевая 
координата 
Номера труб в соответствии с планом промышленного эксперимента 
80 59 95 82 58 7 39 31 10 76 66 26 68 
-16 
  
5,15 5,26 
 
5,56 
  
5,51 
 
5,29 
 
5,16 
-15 5,16 5,06 5,15 5,25 5,46 5,54 5,40 5,57 5,55 5,18 5,30 5,31 5,15 
-14 5,16 5,07 5,16 5,24 5,48 5,54 5,37 5,54 5,56 5,19 5,30 5,30 5,15 
-13 5,17 5,06 5,14 5,24 5,51 5,57 5,39 5,54 5,57 5,21 5,33 5,32 5,15 
-12 5,15 5,13 5,15 5,26 5,55 5,58 5,38 5,61 5,68 5,20 5,33 5,32 5,17 
-11 5,21 5,20 5,17 5,31 5,53 5,71 5,44 5,63 5,91 5,26 5,32 5,33 5,22 
-10 5,24 5,25 5,22 5,38 5,63 5,81 5,55 5,84 5,95 5,30 5,42 5,31 5,26 
-9 5,34 5,29 5,26 5,36 5,70 5,80 5,64 5,78 6,13 5,30 5,44 5,31 5,27 
-8 5,37 5,36 5,30 5,41 5,78 5,84 5,72 5,86 6,33 5,32 5,53 5,34 5,31 
-7 5,45 5,39 5,38 5,45 5,85 5,96 5,80 5,94 6,47 5,46 5,56 5,45 5,33 
-6 5,55 5,43 5,46 5,58 5,94 6,12 5,84 6,08 6,54 5,56 5,66 5,67 5,41 
-5 5,63 5,50 5,61 5,68 5,95 6,28 5,94 6,22 6,52 5,67 5,74 5,59 5,52 
-4 5,73 5,64 5,70 5,76 6,04 6,35 6,08 6,32 6,34 5,75 5,84 5,70 5,69 
-3 5,91 5,74 5,84 5,97 6,05 6,32 6,20 6,26 6,27 5,85 5,90 5,95 5,90 
-2 5,91 5,85 6,07 6,08 6,04 6,29 6,23 6,30 6,31 5,89 5,92 6,17 5,94 
-1 6,29 6,12 6,20 6,23 6,22 6,34 6,24 6,33 6,34 6,06 6,15 6,48 6,16 
0 8,65 8,55 8,48 8,60 8,60 8,63 8,61 8,65 8,64 8,47 8,56 8,64 8,64 
1 8,63 8,59 8,45 8,62 8,61 8,61 8,65 8,67 8,63 8,47 8,57 8,64 8,62 
2 8,60 8,58 8,46 8,59 8,59 8,59 8,66 8,64 8,65 8,45 8,58 8,59 8,59 
3 8,56 8,55 8,43 8,56 8,57 8,58 8,62 8,64 8,63 8,42 8,54 8,55 8,56 
4 8,51 8,52 8,42 8,53 8,54 8,55 8,62 8,61 8,60 8,41 8,57 8,50 8,52 
5 8,47 8,50 8,40 8,52 8,50 8,54 8,61 8,61 8,59 8,38 8,56 8,45 8,43 
6 8,45 8,46 8,38 8,49 8,47 8,52 8,59 8,59 8,45 8,37 8,54 8,43 8,43 
7 8,43 8,45 8,38 8,48 8,46 8,50 8,58 8,58 8,46 8,37 8,54 8,40 8,42 
8 8,42 8,47 8,37 8,47 8,43 8,50 8,59 8,57 8,27 8,36 8,54 8,38 8,37 
9 8,44 
 
8,40 8,48 8,42 8,51 8,59 8,57 7,47 8,40 8,54 8,36 8,42 
10 
           
8,36 
 
11 
           
8,37 
 
12 
           
8,40 
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Таблица П.4.7 – Диаметры патрубков вдоль сечения трубы 
с максимальной толщиной стенки, мм 
Осевая 
координата 
Номера труб в соответствии с планом промышленного эксперимента 
80 59 95 82 58 7 39 31 10 76 66 26 68 
-16 
  
73,33 73,16 
 
73,32 
  
73,26 
 
73,30 
 
73,36 
-15 73,38 73,43 73,31 73,15 73,37 73,33 73,34 73,17 73,29 73,29 73,29 73,25 73,36 
-14 73,39 73,40 73,30 73,15 73,38 73,33 73,34 73,17 73,42 73,28 73,29 73,26 73,35 
-13 73,43 73,52 73,34 73,15 73,38 73,37 73,34 73,17 73,73 73,30 73,33 73,24 73,34 
-12 73,56 73,85 73,43 73,28 73,49 73,50 73,48 73,26 73,99 73,36 73,33 73,26 73,34 
-11 73,97 74,19 73,74 73,53 73,69 73,81 73,81 73,63 74,20 73,76 73,59 73,26 73,67 
-10 74,13 74,25 74,02 74,14 74,10 74,18 74,14 74,16 74,28 74,18 74,11 73,27 74,13 
-9 74,20 74,25 74,11 74,25 74,18 74,20 74,22 74,23 74,34 74,21 74,31 73,31 74,26 
-8 74,23 74,25 74,16 74,33 74,23 74,25 74,28 74,30 74,39 74,21 74,38 73,46 74,32 
-7 74,23 74,24 74,18 74,36 74,27 74,25 74,30 74,32 74,50 74,21 74,42 73,75 74,36 
-6 74,23 74,23 74,18 74,37 74,29 74,28 74,32 74,37 74,59 74,20 74,44 74,27 74,37 
-5 74,24 74,25 74,19 74,38 74,34 74,33 74,36 74,43 74,71 74,23 74,51 74,37 74,38 
-4 74,28 74,30 74,22 74,40 74,35 74,40 74,43 74,52 74,73 74,29 74,54 74,44 74,38 
-3 74,35 74,38 74,28 74,45 74,47 74,43 74,50 74,61 74,73 74,39 74,61 74,48 74,46 
-2 74,46 74,47 74,37 74,51 74,53 74,54 74,59 74,65 74,73 74,46 74,67 74,54 74,48 
-1 74,53 74,56 74,46 74,62 74,59 74,69 74,68 74,75 74,75 74,49 74,80 74,64 74,69 
0 79,41 79,36 79,40 79,44 79,47 79,46 79,51 79,54 79,55 79,40 79,46 79,53 79,50 
1 79,47 79,45 79,39 79,50 79,47 79,45 79,52 79,50 79,54 79,40 79,49 79,53 79,48 
2 79,44 79,43 79,41 79,51 79,48 79,41 79,51 79,54 79,48 79,44 79,47 79,51 79,48 
3 79,48 79,42 79,40 79,50 79,45 79,42 79,50 79,53 79,52 79,40 79,50 79,50 79,47 
4 79,47 79,40 79,41 79,51 79,41 79,41 79,53 79,54 79,53 79,44 79,48 79,50 79,49 
5 79,37 79,41 79,41 79,53 79,46 79,39 79,52 79,55 79,52 79,44 79,45 79,53 79,54 
6 79,45 79,45 79,41 79,54 79,47 79,42 79,53 79,55 79,52 79,43 79,49 79,56 79,48 
7 79,46 79,47 79,36 79,55 79,52 79,44 79,55 79,57 79,54 79,43 79,51 79,56 79,53 
8 79,49 79,53 79,40 79,54 79,54 79,46 79,56 79,61 79,48 79,50 79,51 79,55 79,60 
9 79,61 
 
79,49 79,68 79,48 79,53 79,62 79,65 79,54 79,57 79,54 79,55 79,70 
10 
           
79,59 
 
11 
           
79,65 
 
12 
           
79,73 
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Таблица П.4.8 – Толщина стенки патрубков вдоль сечения трубы 
с максимальной толщиной стенки, мм 
Осевая 
координата 
Номера труб в соответствии с планом промышленного эксперимента 
80 59 95 82 58 7 39 31 10 76 66 26 68 
-16 
  
5,72 5,70 
 
5,89 
  
5,87 
 
5,88 
 
5,67 
-15 5,63 5,66 5,68 5,68 5,99 5,86 5,77 5,89 5,86 5,95 5,87 5,67 5,67 
-14 5,63 5,67 5,67 5,70 6,00 5,88 5,79 5,84 5,89 5,94 5,86 5,63 5,68 
-13 5,62 5,71 5,64 5,66 5,98 5,88 5,80 5,83 5,92 5,92 5,84 5,69 5,69 
-12 5,64 5,69 5,66 5,67 6,03 5,86 5,79 5,84 6,00 5,94 5,79 5,66 5,71 
-11 5,65 5,77 5,72 5,72 6,09 5,88 5,78 5,90 6,32 5,97 5,81 5,65 5,69 
-10 5,75 5,74 5,84 5,82 6,20 6,05 5,89 6,02 6,40 6,12 5,85 5,68 5,75 
-9 5,76 5,79 5,83 5,77 6,23 6,14 6,00 6,15 6,62 6,10 5,92 5,64 5,77 
-8 5,86 5,91 5,87 5,83 6,23 6,23 6,07 6,25 6,92 6,11 5,90 5,63 5,84 
-7 5,97 6,08 5,92 5,85 6,33 6,35 6,17 6,36 7,19 6,19 5,96 5,67 5,88 
-6 6,02 6,17 5,98 5,94 6,44 6,44 6,26 6,45 7,01 6,29 6,08 5,83 5,92 
-5 6,16 6,29 6,07 6,04 6,59 6,62 6,39 6,65 6,86 6,46 6,24 5,91 6,03 
-4 6,20 6,33 6,13 6,08 6,74 6,52 6,51 6,62 6,64 6,65 6,52 6,07 6,09 
-3 6,49 6,33 6,24 6,23 6,59 6,42 6,48 6,47 6,48 6,60 6,70 6,10 6,13 
-2 6,53 6,32 6,24 6,27 6,55 6,39 6,45 6,44 6,44 6,56 6,67 6,33 6,22 
-1 6,50 6,33 6,33 6,38 6,53 6,41 6,43 6,48 6,43 6,59 6,67 6,49 6,38 
0 8,76 8,69 8,79 8,81 8,87 8,77 8,77 8,81 8,77 8,83 8,88 8,89 8,81 
1 8,76 8,73 8,79 8,83 8,87 8,76 8,75 8,78 8,77 8,82 8,86 8,88 8,79 
2 8,73 8,72 8,77 8,82 8,86 8,74 8,71 8,74 8,75 8,82 8,79 8,86 8,76 
3 8,73 8,70 8,74 8,80 8,82 8,69 8,68 8,70 8,74 8,78 8,75 8,81 8,76 
4 8,66 8,68 8,72 8,78 8,77 8,67 8,65 8,67 8,72 8,75 8,72 8,82 8,73 
5 8,62 8,67 8,68 8,75 8,77 8,64 8,60 8,63 8,71 8,72 8,69 8,80 8,73 
6 8,61 8,65 8,67 8,73 8,72 8,61 8,57 8,58 8,69 8,68 8,68 8,77 8,73 
7 8,58 8,64 8,63 8,71 8,73 8,59 8,55 8,55 8,67 8,65 8,63 8,73 8,69 
8 8,56 8,64 8,62 8,70 8,72 8,57 8,54 8,54 8,66 8,64 8,64 8,70 8,68 
9 8,59 
 
8,60 8,70 8,69 8,55 8,51 8,51 8,53 8,63 8,64 8,69 8,68 
10 
           
8,67 
 
11 
           
8,66 
 
12 
           
8,64 
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Таблица П.4.9 – Длина цилиндрической части высаженных концов труб, мм 
 
Номера труб в соответствии с планом промышленного эксперимента 
80 59 95 82 58 7 39 31 10 76 66 26 68 
Длина, мм 92 89 94 95 102 103 102 104 101 98 99 123 94 
 
Таблица П.4.10 – Длина внутренней контактной поверхности с пуансоном, мм 
Номера 
сечений 
Номера труб в соответствии с планом промышленного эксперимента 
80 59 95 82 58 7 39 31 10 76 66 26 68 
1 160 171 151 152 185 187 177 188 212 178 166 179 152 
2 147 
 
155 147 
 
177 159 173 
    
151 
3 142 
 
152 147 
 
167 168 163 
    
132 
4 149 
 
147 150 
 
176 171 172 
    
134 
5 150 
 
150 150 
 
184 162 183 
    
145 
6 129 
 
153 140 
 
182 163 162 
    
129 
7 
  
161 125 
 
171 
      
129 
8 
     
163 
      
122 
9 
             
10 
             
11 
 
145 
  
157 
    
156 155 149 
 
12 
 
149 
  
169 
   
165 158 164 160 
 
13 
 
148 
  
188 
   
191 163 166 167 
 
14 
 
146 
  
171 
   
208 162 166 171 
 
15 
 
145 
  
161 
   
194 148 160 145 
 
16 
 
148 
  
152 
   
203 151 160 156 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5 
 
 
Рисунок П.5.1 – Внутренняя поверхность высаженного конца трубы №80 
 
 
 
Рисунок П.5.2 – Внутренняя поверхность высаженного конца трубы №59 
 
 
 
Рисунок П.5.3 – Внутренняя поверхность высаженного конца трубы №95 
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Рисунок П.5.4 – Внутренняя поверхность высаженного конца трубы №82 
 
Рисунок П.5.5 – Внутренняя поверхность высаженного конца трубы №58 
 
Рисунок П.5.6 – Внутренняя поверхность высаженного конца трубы №7 
 
Рисунок П.5.7 – Внутренняя поверхность высаженного конца трубы №39 
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Рисунок П.5.8 – Внутренняя поверхность высаженного конца трубы №31 
 
Рисунок П.5.9 – Внутренняя поверхность высаженного конца трубы №10 
 
Рисунок П.5.10 – Внутренняя поверхность высаженного конца трубы №76 
 
Рисунок П.5.11 – Внутренняя поверхность высаженного конца трубы №66 
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Рисунок П.5.12 – Внутренняя поверхность высаженного конца трубы №26 
 
Рисунок П.5.13 – Внутренняя поверхность высаженного конца трубы №68 
 
 
